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AC  Alternating current (izmenični tok ali napetost) 
ADSM  Active demand-side management (aktivno upravljanje s porabo) 
EV  Electric vehicle (električno vozilo) 
CES  Central Energy Storage (centralni hranilnik) 
DC  Direct current (enosmerni tok ali napetost) 
EE  Električna energija 
EEO  Elektroenergetsko omrežje 
EES  Elektroenergetski sistem 
MPPT  Maximum power point tracking (sledilnik točke maksimalne moči) 
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P Delovna moč 
PV  Photovoltaic (fotonapetostni) 
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RES  Residential energy storage (hišni hranilnik) 
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S Navidezna moč 
SN  Srednja napetost 
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SODO  Sistemski operater distribucijskega omrežja 
V2G  Vehicle to grid (električno vozilo, ki komunicira z omrežjem) 
WP Energija delovne moči 
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Naloga obravnava vpliv sistemov samooskrbe s sončnimi elektrarnami in baterijskimi sistemi na 
napetosti, pretoke moči ter izgube v distribucijskem omrežju.  
Obravnavani model omrežja zajema 110 kV zbiralke v RTP Sežana, energetski transformator 
110/20kV, srednjenapetostno omrežje z natančno modeliranim predmetnim srednjenapetostnim 
izvodom DV Divača , ki napaja 11 transformatorskih postaj. Ena od njih je TP Merče, kjer smo 
zmodelirali celotno nizkonapetostno omrežje ter ga v delu analizirali. Uporabili smo realne podatke 
meritev 15-minutnih povprečnih vrednosti obremenilnih diagramov odjemalcev, pridobljene od 
upravljalca omrežja, proizvodnje v vasi Merče stoječe sončne elektrarne ter moči in  napetosti v 
posameznih točkah omrežja za leto 2015.  
Ustreznost modela smo potrdili z validacijo preko realnih 15-minutnih povprečnih vrednosti 
napetosti na sekundarju TR v TP Merče v letu 2015.  
Na podlagi splošno znanih trendov povečevanja obnovljivih virov smo določili dva scenarija. Prvi 
predstavlja porast sončnih elektrarn pri odjemalcih v nizkonapetostnem omrežju na 30-odstotni 
delež odjemalcev, drugi pa porast na 60-odstotni delež. V obeh smo izdelali primerjave med tremi 
stanji – delovanje obravnavanega distribucijskega omrežja v obstoječem stanju brez virov, z 
inštaliranimi sončnimi elektrarnami pri izbranih odjemalcih in z dodatno inštaliranimi baterijskimi 
sistemih pri izbranih odjemalcih s sončnimi elektrarnami. 
Rezultati prvega scenarija pokažejo znatne dvige napetosti ter pretokov moči zaradi proizvodnje 
sončnih elektrarn, ki pa ne prekoračijo predpisanih meja. Vidni so pozitivni vplivi baterijskih sistemov 
nanje, vendar ne odpravijo visokih ekstremnih vrednosti. Na področju izgub ni večjih odstopanj. V 
drugem scenariju se izgube drastično povečajo, pretoki v smeri srednjenapetostnega omrežja 
prekoračijo termično mejo transformatorja, napetosti pa dopustne meje. Vpliv baterijskih sistemov je 
nekoliko izrazitejši kot v scenariju 1, vendar tudi tu ne odpravijo visokih ekstremnih vrednosti. Razlog 
so baterijski sistemi dimenzionirani za namen samooskrbe ter njen način obratovanja. V kolikor bi 
bile baterije predvidene za sistemsko storitev, bi jih krmilili tako, da bi prejemale električno energijo 
iz omrežja ne glede na proizvodnjo pripadajoče jim sončne elektrarne in to le v primeru ekstremnih 
neželenih vrednosti napetosti in/ali pretoka moči (rezanje konic) ali kakšne vmesne variante. Kot 
optimalna kombinacija se je izkazalo stanje 3 po scenariju 1. 
Ključne besede: samooskrba, hranilniki, sončne elektrarne, PV vir, razpršeni viri, baterije, električna 
vozila, napetosti, pretoki moči, izgube, distribucijsko omrežje. 
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 The thesis addresses the influence of self-consumption from solar power stations and battery 
systems on voltage, power flow, and losses in the distribution network.  
The model discussed consists of a 110 kV busbar in RTP Sežana, a power transformer 110/20 kV, a 
medium voltage network with the thoroughly modelled object medium voltage feeder DV Divača, 
which powers 11 transformer stations.  One of these is TP Merče, where we established a complete 
low voltage network. This network is analysed in the present paper. Real measurements of 15 minute 
average values of consumer load diagrams, production of the solar plant located in Merče, and the 
voltage at individual points in the network for the year 2015 were used. The data was provided by 
the operator of the network.  
The adequacy of the model was established by the validation with real 15 minute average voltage 
values at the secondary side of transformer at the transformer station Merče, in the year 2015. 
Based on the known fact of the increased usage of renewable resources, we set two scenarios. The 
first shows the rise of the usage of solar power stations at consumers in low voltage network to 30 
percent, while the second anticipates the rise to 60 percent. In both scenarios, we compared tree 
situations – operation of the distribution network discussed in the present state without sources, 
with installed solar power plants at the chosen clients, and with added battery systems at the chosen 
clients with solar power plants.  
The results of the first scenario show considerable rises of voltage and load flows because of the 
production by solar power stations. They do not exceed the approved values. Positive effects of 
battery systems can be observed; however, they do not eliminate the high extreme values. In the 
field of losses, there are no bigger derogations. In the second scenario, the losses are highly 
increased, the power flows in the direction of the medium voltage network exceed the thermic limit 
of the transformer, and voltages also exceed the approved values. The influence of battery systems is 
more distinct than in scenario one; however, battery systems do not eliminate the high extreme 
values. The main reasons for this are battery systems that are dimensioned for the purpose of self-
consumption, and their way of operation. If the batteries were planned as a system service, they 
could be operated to receive electric energy from the network independently of the attached solar 
power plan and this only in the case of extreme unwanted voltage values and/or power flow 
(eliminating peaks) or some middle possibility. Situation three according to scenario one proved to 
be the best possible combination. 
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Dajmo možnost soncu in bogato bo poplačana naša generacija, zanamci pa še toliko bolj. 
Proizvodnja električne energije iz sončne svetlobe je eden izmed najbolj prijaznih ter čistih načinov 
proizvajanja oziroma pridobivanja električne energije. Proizvodni postopki po najnovejših standardih, 
kakovostni izdelki in več desetletne izkušnje jamčijo dolgo življenjsko dobo delovanja sončne 
elektrarne ter zanesljivo proizvodnjo električne energije. 
Spremembe bodo velike za vse udeležence elektroenergetskega sistema. Vsi bodo imeli možnost 
izbire v odvisnosti od njihove velikosti, poznavanja trga, nagnjenosti k tveganju in njihovih poslovnih 
ciljev. Dosedanji sistem je v veliki meri pogojen z obstoječo infrastrukturo, ki je bila postavljena bolj 
ali manj za pretoke energije v eni smeri, to je od proizvajalcev, ki jih je bilo malo, do porabnikov, ki jih 
je veliko, in predvideva velik obseg pasovne energije. Zaradi tega je ta sistem deloval zanesljivo z 
velikimi termo in jedrskimi elektrarnami, kjer se lahko vse dokaj natančno načrtuje vnaprej, nihanja 
so manjša in obvladljiva.  
Sistem, v katerega prehajamo, pa je že po svoji zasnovi povsem drugačen od dosedanjega in prav 
zaradi tega bo prehod tako težak. 
Porabniki postajajo tudi proizvajalci, njihov odjem iz omrežja se manjša, ker „lastno” elektriko 
porabijo sami (samooskrba). Proizvodnja bistveno bolj niha in so količine električne energije v 
omrežju brez ukrepov in drugačnega sistemskega pristopa lahko hitro prevelike ali premajhne. 
Razpršeni viri (RV), ki jih predstavljajo v glavnem obnovljivi viri energije (OVE), so namreč močno 
odvisni od naključnih dogodkov in vremena, zato je nujno vzpostaviti sistem, kjer se bo prilagajala 
tako proizvodnja kot tudi poraba. Za to, seveda, niso dovolj le pametni števci in druge sodobne 
tehnološke rešitve, ki so že na voljo (porabniki, ki se glede na razpoložljivo količino električne energije 
sami vklopijo in tudi izklopijo), ampak tudi potencialni shranjevalniki električne energije, ki se 
aktivirajo v eni ali drugi smeri po potrebi (centralni baterijski sistemi distribucijskega omrežja, hišni 
baterijski sistemi samooskrbe z EE, električni avtomobili ipd.), ter drugačni tarifni sistemi, drugačni 
sistemi obračunavanja potrošene kakor tudi proizvedene in v omrežje oddane električne energije [2]. 
Cilj Evropske unije, da do leta 2020 doseže 20 odstotkov proizvodnje energije iz obnovljivih virov [3], 
in z njim povezane spodbude bodo v prihodnje delež obnovljivih virov v elektroenergetskem sistemu 
stalno povečevale. Tako je obdobje, ko bomo električno energijo v občutni meri proizvajali iz 
obnovljivih virov, neizbežno. Kljub temu da to predstavlja tektonske premike v elektroenergetskem 
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sistemu oziroma spremembe, ki se jim ljudje načeloma upiramo, smo v začetek tega obdobja že 
vstopili.  
Konec leta 2015 je v Sloveniji stopila v veljavo Uredba o samooskrbi z električno energijo iz OVE. Ta 
gospodinjskim in malim poslovnim odjemalcem (MPO) omogoča samooskrbo z električno energijo iz 
OVE do 11 kV na podlagi neto merjenja na letni ravni. Ta prinaša veliko pozitivnosti predvsem za male 
investitorje in dobavitelje EE. Zelo verjetno pa je, da se bo ob množičnem porastu sončnih elektrarn 
ter posledično iz sveta znanimi težavami ob takih razmerah v distribucijskem omrežju nivo neto 
obračuna kaj kmalu znižal iz letnega na polletni ali mesečni nivo, kar bo položaj investitorjev v 
ekonomskem pogledu popolnoma spremenilo. 
V delu se zato nismo ukvarjali z raznimi uredbami in trenutno veljavnimi podporami, ki so ena od 
orodij za motiviranje investitorjev ter dosego cilja EU glede pridobivanja EE iz OVE, in so pretežno 
odvisne od politike in lobijev.  
Postavili smo se v čas, ko bo več desetodstotni delež odjemalcev opremljen s fotovoltaičnimi (PV) 
sistemi. Ker se zmogljivosti baterijskih sistemov nenehno izboljšujejo, njihova cena pa je čedalje bolj 
dostopna, se kaže povečanje samooskrbe z EE na njihov račun kot ustrezna in finančno zanimiva 
opcija. Tako smo si zadali cilj določiti vpliv PV sistemov ter vpliv k njim dodanih baterijskih sistemov 
na razmere v distribucijskem omrežju za različen porast sončnih elektrarn na obstoječem delu 
omrežja. 
V prvem delu dela smo opisali gradnike sončnih elektrarn ter koncepte samooskrbe. V drugem delu 
smo predstavili orodja za modeliranje in simulacije, ki smo jih pri svojem delu uporabili. V 
nadaljevanju smo predstavili obravnavano realno omrežje z vsemi parametri potrebnimi za izvedbo 
njegovega modela. Sledi predstavitev in obravnava vseh pridobljenih in izračunanih v modelu 
uporabljenih meritev moči in napetosti iz realnega omrežja, ki ga v delu obravnavamo.  
V zadnjem delu je najprej preko simulacij izvedena validacija modela omrežja ter nato analiza 
obravnavanega omrežja preko dveh različnih  scenarijev, ki se med seboj razlikujeta po množičnosti 
sončnih elektrarn z dodanimi hišnimi hranilniki v NNO Merče. Rezultati so podani na dnevnem nivoju 
preko linijskih grafov ter na letnem nivoju preko histogramov in tabel. 
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Fotovoltaika je obetavna tehnologija izkoriščanja sončne energije. Preučuje pretvorbo sončne 
svetlobe oz. energije v električno energijo (EE) s pomočjo sončnih ali PV celic, ki sončno energijo oz. 
sončne fotone s pomočjo elektronov pretvori v elektriko. Sončne celice so lahko monokristalne, 
polikristalne in amorfne. Večinoma so izdelane iz silicija. Uporabljajo se tudi ime fotonapetostna (FN) 
celica. 
2.1   SONČNA ELEKTRARNA 
Sončna elektrarna predstavlja sistem za pridobivanje EE iz sončne energije. Sončne elektrarne delimo 
po namenu in vrsti priključitve na [4]: 
 samostojne oziroma otočne sončne elektrarne, 
 omrežne sončne elektrarne. 
Otočne sončne elektrarne so neodvisne od omrežja in namenjene tistim, ki nimajo dostopa do 
omrežja ali si želijo biti energetsko neodvisni. Uporabljajo se množično za počitniške hiške, gorske 
koče, kamp prikolice, plovila in druge od omrežja „izolirane” objekte z zmerno porabo EE. Poznamo 
sisteme otočnih sončnih elektrarn s skladiščenjem EE v akumulatorjih in otočne sisteme brez 
skladiščenja električne energije. Večinoma se uporabljajo otočni sistemi z akumulatorji.  
Omrežne sončne elektrarne so povezane in sinhronizirane z EEO, v katero oddajajo proizvedeno 
električno energijo. Poznamo sončne elektrarne malih moči od 1 kW do 50 kW (v splošnem hišne) in 
sončne elektrarne moči do 100 kW in več (centralni sistemi). V nadaljevanju dela je govora le o 
omrežnih sončnih elektrarnah. 
2.2   GRADNIKI SONČNIH ELEKTRARN 
Sončne elektrarne pogosto nazivamo PV viri ali FN viri. 
2.2.1 PV GENERATOR 
PV generator sestavljajo PV moduli vezani v serijski ali paralelni vezavi. Osnovni gradnik je PV celica. 
PV celice delimo na:  
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 monokristalne PV celice: njihov izkoristek se giblje med 14 in 17 % in spadajo med najdražje 
PV celice, so zelo donosne pri dobrih pogojih obsevanja, 
 polikristalne PV celice: izkoristek polikristalnih PV celic se giblje med 13 in 17 %. Uporabljajo 
se za večje površine. Odlično se obnesejo v območju difuzne svetlobe, posledično na letnem 
nivoju dosežejo do 4 % večji izkoristek,  
 amorfne PV celice: njihov izkoristek je od 5 do 8 %, potrebujejo zelo veliko površino 
(dvakratno proti kristalnim celicam), da dosežejo enake donose kot kristalne PV celice. Zelo 
dobro se obnesejo pri izkoriščanju difuzne svetlobe in so cenovno ugodnejše [5]. Poleg 
slabšega izkoristka se tudi hitreje starajo. 
Pomemben karakterističen podatek PV celic je polnilni faktor. Smatramo ga lahko kot merilo za 
kakovost PV celic [6]. Enak je razmerju moči PV celice in zmnožka napetosti odprtega kroga in toka 
kratkega stika, ki so prikazani na sliki 1. Določen je po enačbi [7]. 
 
Slika 1: Faktor polnjenja 
𝐹𝐹 =  
𝑃𝑀𝑃𝑃
𝑈OC
 ·  ISC =  𝑈𝑀𝑃𝑃  ·  
𝐼𝑀𝑃𝑃
𝑈OC
 ·  𝐼𝑆𝐶   (en. 1) 
 
FF – faktor polnjenja (0,7 do 0,9)  
PMPP – največja moč PV celice (W)  
UMPP – največja napetost (V)  
IMPP – največji tok (A)  
𝑈oc – napetost odprtih sponk(V)  
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𝐼sc – tok kratkega stika  
2.2.2 RAZSMERNIK  
Potreben je za pretvorbo enosmerne napetost v izmenično za napajanje izmeničnih porabnikov v 
samostojnih sistemih ali za dobavo električne energije v javno EEO (pri omrežnih sistemih). Pri 
omrežnih sistemih mora biti razsmernik sinhroniziran z omrežno napetostjo [7].  
2.2.3 REGULATOR POLNJENJA  
Služi za zaščito akumulatorjev pred globokim praznjenjem in prekomernim polnjenjem, česar 
posledice so lahko krajša življenjska doba, nevarnosti eksplozije in podobno. Poleg tega služi za 
omejitev napetosti med polnjenjem in za preprečitev smeri toka od baterije k PV generatorju. 
Nekateri regulatorji polnjenja (MPPT regulatorji) imajo možnost sledenja točki največje moči, s čimer 
izboljšamo izkoristek PV generatorja [7].  
2.2.4 BATERIJSKI SISTEM 
V splošnem je baterijski sistem del PV sistema, ki zagotavlja začasno shranjevanje električne energije, 
proizvedene iz solarnega generatorja, in služi kot vir električne energije. V Sloveniji se množično 
uporabljajo le pri otočnih PV sistemih [7]. 
Z razvojem aktivnih omrežij in baterij se je v svetu v omrežnih sistemih izoblikovalo več možnosti 
uporabe hranilnikov, kot so: 
 povečanje deleža samooskrbe gospodinjstva,  
 glajenje nihanj zaradi OVE, 
 preprečevanje izpada napajanja („backup”) gospodinjstva,  
 preložitve EE pridobljene s proizvodnjo sončnih elektrarn, 
 preprečitev previsokih napetosti (rezanje konic; izboljša se KEE),  
 rezanje koničnih vrednosti moči odjema (daljša doba elementov, manj izgub), 
 stabilizacija EES (odvzem viškov EE ali oddaja mankov), 
 rotirajoča rezerva, 
 širijo manevrski prostor za sončne elektrarne 
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Koristi baterij so odvisne od izbire glede na vrsto, velikost in lokacijo namestitve ter način delovanja.  
Po načinu delovanja jih delimo na: 
 baterije za samooskrbo in  
 baterije za sistemsko podporo (rezanje konic napetosti in/ali pretokov moči, pokrivanje 
konic, zagotavljanje nadomestitve rotirajoče rezerve idr.). 
Glede na vrsto, velikost in lokacijo namestitve delimo baterije, primerne za vključitev k omrežnim 
hišnim sončnim elektrarnam, na: 
 hišne, ki jih priključimo na hišno instalacijo,  
 napredna električna vozila  V2G (Vehicle to Grid), ki lahko v omrežju deluje kot breme 
(polnjenje) ali pa kot vir električne energije (praznjenje),  
 pametna električna vozila (Smart Vehicle), ki se prilagajajo proizvodnji v EES, kar pomeni, da 
se polnijo le ob presežkih EE v EES, 
 centralne baterije, ki se jih priključi v posameznih točkah glede na potrebo, običajno nekje na 
koncu izvoda. Pokrivajo do okoli 10 hiš. 
V primerjavi s klasičnimi baterijami morajo imeti solarne daljšo življenjsko dobo, nizko stopnjo 
samopraznjenja in daljši čas delovanja brez vzdrževanja. Glavna značilnost in tudi zelo pomemben 
podatek solarnih baterij je število ciklov polnjenja in praznjenja v določenem času trajanja. Slednje je 
odvisno od globine praznjenja baterije. Večja kot je globina praznjenj, manjše je število ciklov 
polnjenja in praznjenja.  
Trenutno se v praksi največ uporabljajo za vključitev k hišnim sončnim elektrarnam svinčene baterije, 
na trgu pa se že dviguje delež baterij novejših tehnologij (Li-ionska, NiMh idr.). Slednje imajo bistveno 
boljše razmerje kapaciteta/teža, hitrejše polnjenje, nižje samopraznjenje ter robustnost (nikelj-
kadmijeve) za razliko od svinčenih baterij. Slabost je visoka cena, ki pa postaja z množičnostjo 
uporabe vedno bolj dostopna. 
2.2.5 OSTALO  
Električni vodniki, priključne in razdelilne omarice, električni števci ter različni preklopni, zaščitni, 
regulacijski ter upravljalni elementi.  
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2.3 PROBLEMI IN KORISTI V OMREŽJU ZARADI VKLJUČITVE SONČNIH ELEKTRARN  
Vse elektrarne v Sloveniji manjše od 10 MW morajo biti priključene in morajo obratovati tako, kot 
piše v Navodilih za priključevanje in obratovanje elektrarn instalirane električne moči do 10 MW, ki so 
priloga k Sistemskim obratovalnim navodilom za distribucijsko omrežje električne energije [8]. 
V EEO jih vključujemo na način priklopi in pozabi, saj pri sistemskih storitvah ne sodelujejo. Ker 
imamo sorazmerno nizki delež tovrstnih virov, večjih tehničnih težav ni zaznati. Pojavijo se lahko le na 
lokalni ravni kot: 
 delovanje zaščite v neokvarjenem vodu (potrebna koordinacija zaščite), 
 odstopanje napetosti izven dopustnih mej in 
 poslabšana kakovost električne energije. 
 
Pri večjem številu sončnih elektrarn, kot jih imata, npr. Španija in Danska, prihaja do težav tudi na 
sistemski ravni, kot so [22]: 
 problemi s kontrolo pretokov jalove energije, 
 zagotavljanje ravnotežja med proizvodnjo in porabo (hitro in močno spremenljive cene, 
množično prihaja do konice v prenosnem omrežju, vplivi na stabilnost in rezerve energije), 
 močnejše povišanje napetosti preko dopustnih mej, 
 preobremenitev elementov omrežja, predvsem transformatorjev (TR), 
 zaščita in vzdrževanje omrežja [9]. 
 
Vključitev sončnih elektrarn lahko omrežju prinese naslednje koristi: 
 zmanjšanje investicijskih stroškov pri razširjanju ali gradnji novega omrežja, 
 aktivna vloga pri nadzoru omrežja (kontrola napetosti in frekvence), 
 zmanjšanje izgub pri prenosih, 
 zmanjševanje koničnih vrednosti odjema (sovpadanje diagrama PV proizvodnje in odjema), 
 podpora omrežju ob nenadnih kratkotrajnih okvarah brez prekinitve (funkcija Fault Ride 
Through) in 
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 povečana rezerva za zasilna napajanja, kot na primer z načrtovanjem izoliranih otočnih 
sistemov ob velikem izpadu omrežja [10]. 
2.4 PODPORE ZA SONČNIH ELEKTRARN V SLOVENIJI 
V Sloveniji imamo naslednje podpore: 
 zagotovljen odkup, 
 obratovalna podpora, 
 samooskrba.  
Pri zagotovljenem odkupu Center za podpore prevzema električno energijo in jo plačuje po enotni 
ceni, ki je določena skladno z odločbo o dodelitvi podpore za naslednjih 15 let. 
Pri obratovalni podpori Center za podpore ne prevzema in ne plačuje električne energije, temveč na 
podlagi proizvedenih neto količin električne energije le izplačuje obratovalno podporo. Podpora je 
namenjena temu, da proizvodni napravi nadomesti razliko med proizvodnimi stroški in tržno ceno, ki 
jo naprava iztrži na prostem trgu [11]. 
Od decembra 2015 velja nova uredba o samooskrbi za sončne elektrarne do 11 kV, kar predstavlja 
neke vrste novo podporo, saj je na ta način lokalno porabljena energija ovrednotena kot odkupna 
cena celotnega zneska enotarifnega obračunavanja EE (energija, omrežnina itd.). Vprašanje pa je, 
kako dobro smo v načrtovanju sončne elektrarne predvideli lastni odjem ter temu primerno izbrali 
zmogljivost sončne elektrarne. V kolikor smo predimenzionirali zmogljivost vira, bomo viške EE 
podarili svojemu dobavitelju EE. V primeru pod dimenzioniranja pa smo izvedli manj ekonomsko 
upravičeno investicijo, kjer stroški dokumentacije, nadzora itd. v odstotkih predstavljajo večji delež 
investicije. 
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3 SAMOOSKRBA S SONČNIMI ELEKTRARNAMI IN HRANILNIKI ELEKTRIČNE 
ENERGIJE 
Pod terminom samooskrba razumemo, kako čim več z OVE proizvedene EE porabiti lokalno za lastni 
odjem oz. kako čim več lastnega odjema pokriti z EE pridobljeno iz lastnega OVE. Seveda je tu govora 
o smotrni rabi. 
Glavne koristi samooskrbe so:  
 večja finančna korist lastnika sončne elektrarne,  
 zmanjšanje odvisnosti odjemalca od omrežja,  
 glede na dokaj nizke trenutne cene električne energije se pričakuje porast finančnih koristi v 
prihodnje in  
 stimulacija aktivnosti razvoja in uporabe upravljanja s porabo (ADSM).  
 
Delež samooskrbe je razmerje med lokalno porabo EE odjemalca pridobljene s svoje sončne 
elektrarne in celotno porabo odjemalca:  
Delež samooskrbe =  
lokalna poraba odjemalca EE s svoje FN
celotna poraba odjemalca
          (en. 2) 
Delež samooskrbe se običajno podaja na letni ravni. Diagrama proizvodnje sončne elektrarne in 
odjema gospodinjstva se praktično gledano nikoli ne ujemata. Tako samooskrba ni nikoli popolna. 
Delež naravne samooskrbe (brez hranilnika EE) se v povprečju giblje pri malih sončnih elektrarnah 
moči 2 kW okoli 20 odstotkov, pri večjih sončnih elektrarnah moči 6 kW pa okoli 30 odstotkov, slika 4 
[14]. Na sliki 2 je prikazan primer naravne samooskrbe za povprečno 4-člansko gospodinjstvo v 
Nemčiji z letnim odjemom okoli 5 MWh in močjo  sončne elektrarne 5 kWp. 
Naravna samooskrba je odvisna od letnega časa, vremenskih razmer in diagrama odjema. Ker imamo 
odjemalce z različnimi navadami in potrebami, se eni bolj ujemajo z diagramom sončne elektrarne, 
drugi manj [12].  
Za aktualne velikosti hišnih elektrarn moči 3 do 10 kWp  brez hranilnikov energije se za povprečno 4- 
člansko družino z letnim odjemom 5 MWh odstotek samooskrbe giblje od 24 do 33 %. 
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Slika 2: Naravna samooskrba [13] 
Z vključitvijo hranilnika se delež samooskrbe lahko bistveno dvigne, kar nam za obravnavani primer s 
parametri moč polnjenja in praznjenja (3,3 kW) ter kapaciteta (6,4 kWh) prikazuje sledeča slika 3. 
 
 
Slika 3: Povečanje deleža samooskrbe z vključitvijo hranilnika [13] 
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Delovanje hranilnika pri samooskrbi:  
 hranilnik se polni, ko je trenutni odjem manjši od trenutne proizvodnje sončne elektrarne:  Pb 
< PPv, 
 hranilnik se prazni, ko je trenutna moč sončne elektrarne manjša od trenutnega odjema:  PPv 
< Pb, 
 hranilnik konča polnjenje, če je dosežena gornja meja kapacitete ali če pogoj Pb < PPv  ne velja 
več, 
 hranilnik se konča prazniti, če je dosežena spodnja meja kapacitete ali če pogoj PPv < Pb  ne 
velja več. 
Moč polnjenja in praznjenja baterije omejujeta njena maksimalna moč polnjenja Ppol in maksimalna 
moč praznjenja Ppra, medtem ko je kapaciteta omejena z določeno gornjo in spodnjo mejo  
kapacitete. 
 
Slika 4: Delež samooskrbe glede na velikost vira in kapaciteto hranilnika pri odjemalcu z letno porabo 
okoli 5 MWh [14] 
Na sliki 4 je prikazana odvisnost deleža samooskrbe od različne instalirane moči sončne elektrarne in 
kapacitete hranilnika EE, preračunana na letno porabo gospodinjstva 4700 kWh, kar ustreza porabi 
standardne hiše s povprečno s 4-člansko družino. Taka hiša z elektrarno 6 kWp brez hranilnikov 
energije ima delež samooskrbe 30 odstotkov.  Z vključitvijo hranilnika s kapaciteto 2 oz. 4 oz. 6 kWh 
bi v tem primeru delež samooskrbe narasel na 43 oz. 55  oz. 63 odstotkov.  
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Aktivno upravljanje s porabo (ADSM) nam delež samooskrbe dodatno poveča do 10 %. Ta hišni 
upravljalec glede na ceno električne energije, trenutno moč sončne elektrarne, porabo, lokalne 
vremenske napovedi in napolnjenosti hranilnika, izvaja vklope in izklope določenih porabnikov v 
gospodinjstvu, s čimer poveča delež samooskrbe [21]. Na sliki 5 je prikazan vklop porabnika ob času 
večje proizvodnje sončne elektrarne namesto ob času, ko njene proizvodnje ni. 
 
Slika 5: Povečanje samooskrbe z ADSM [15] 
Določanje baterij: 
Velikost (kapaciteta) baterije je odvisna od tega, v katerem načinu delovanja ta deluje. Pri delovanju v 
načinu samooskrbe je bistveno drugačno kot pri sistemskih storitvah, npr. vzdrževanje napetosti v 
mejnih vrednostih. Pri načinu samooskrbe, ki ga tu obravnavamo, se skuša z baterijo pokriti tisti del 
odjema, ki ga proizvodnja sončne elektrarne ne pokrije in s tem doseči čim večji delež samooskrbe. 
Poleg velikosti sončne elektrarne je tako izbira baterije odvisno tudi od velikosti in oblike odjema ter 
želenega deleža samooskrbe. Detajlnejša določitev kapacitete baterije za samooskrbo je kompleksna, 
saj vsebuje spremenljivke oz. temelji na predvidevanjih in prognozah.  
Zajema : 
 velikost letne porabe, 
 diagram letne porabe (individualna določitev – ni vseeno, ali ima odjemalec  večjo porabo 
poleti ali pozimi ali kako drugače, ponoči ali podnevi, v sunkih ali konstantno …), 
 možnost dnevne prerazporeditve bremen, 
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 razlika v ceni nakupa EE in prodaje (sedanja in prognoze, večja kot je, večjo kapaciteto 
določa), 
 finančne spodbude oz. podpore (sedanja in prognoze, z nižanjem se  veča določena 
kapaciteta), 
 zemljepisna širina,  
 lokalne vremenske razmere,  
 strošek investicije 
 idr. 
3.1 KONCEPTI SONČNE ELEKTRARNE S SAMOOSKRBO, KI JO SESTAVLJAJO SONČNE 
ELEKTRARNE, BREMENA ODJEMALCA IN BATERIJSKI SISTEMI 
Možnih je več konceptov omrežne sončne elektrarne (FN vir), ki jo sestavljajo sistemi proizvodnje, 
porabe in shranjevanja. Razlikujejo se predvsem po vrsti razsmernika ter v izbiri hranilnika, njegovi 
priključitvi in poziciji. Na slikah podpoglavij so prikazani štirje koncepti, ki zajemajo aktualne različice 
hranilnika (hišni (RES) ali centralni (CES) ali/in električna vozila (EV)) ter njihove pozicije, variante 
priključitve hišnega hranilnika (AC, DC priklop) ter s tem varianto razsmernika (samostojen ali v ohišju 
z hranilnikom).  
3.1.1 KONCEPT S HIŠNIM AC PRIKLJUČENIM HRANILNIKOM EE 
Slika 6 prikazuje koncept sončne elektrarne, kjer se kot hranilnik EE uporabi hišni hranilnik energije 
(RES). Nameščen in priključen je na zbiralke odjemalca. V kolikor je osamljen, se njegov učinek na 
sistem (napetosti, pretoki moči in izgube) pozna le v njegovi ožji bližini. V primeru povečane 
posejanosti s takimi sistemi pa taki hranilniki lahko vplivajo pozitivno tudi na sistemske storitve 
širšega območja omrežja, kljub temu da je njihov način delovanja samooskrba, je pa zaradi slednjega 
vpliv  časovno omejen z karakteristikami hranilnikov (omejitve moči in kapacitete).  
Večina RES hranilnikov ima:  
 moč do 10 kW in kapaciteto do 20 kWh,  
 80−90 % izkoristek,  
 enofazni priključek, vendar obstajajo tudi hranilniki s trifaznim priključkom,  
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 vgrajene svinčeve ali Li-ionske ali druge baterije novih tehnologij. Slednje bodo v prihodnosti 









































Slika 6: Sončna elektrarna na objektu s hišnim AC priključenim hranilnikom EE 
RES-hranilniki koristijo predvsem odjemalcem, saj:  
 omogočajo zasilno (»backup«) energijo za več ur,  
 povečajo delež samooskrbe,  
 se polnijo ob cenejši električni energiji in praznijo ob dražji električni energiji (ko bo trg z EE 
dinamičen – EE bo ob konicah proizvodnje sončnih elektrarn zaradi presežkov najcenejša 
itd.).  
 
Na splošno lahko ločimo hišne hranilnike glede na mesto priklopa, in sicer na enosmerno ali 
izmenično priključene. V tem primeru imamo AC-priključitev. Prednosti tega so neodvisnost od 
razsmernika sončne elektrarne, zaradi česar sta vrsta in kapaciteta hranilnika poljubni, boljša je 
fleksibilnost, saj se hranilnik lahko naknadno instalira ali zamenja [14]. 
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Shema zajema tudi možnost dodatnega hranilnika, in sicer električno vozilo tipa V2G. Več o njem je 
opisano ob sliki 9. 
3.1.2 KONCEPT S HIŠNIM DC PRIKLJUČENIM HRANILNIKOM EE 
Slika 7 prikazuje koncept sončne elektrarne, ki se od koncepta na sliki 6 razlikuje le po vrsti priklopa 
hranilnika. Tu imamo DC-priklop. Ti hranilniki imajo vse elemente združene v lepo oblikovanem 
ohišju. Zadnja leta so se pojavili predvsem zaradi želje po večjem deležu samooskrbe lastnikov 
sončnih elektrarn in drugih koristi, ki jih hranilnik prinaša. Prednost DC-priklopa hranilnika v 
primerjavi z AC je v boljšem izkoristku baterije. Slabost je odvisnost od razsmernika sončne 
elektrarne, zaradi česar vrsta in kapaciteta hranilnika nista poljubni, slabost je tudi nefleksibilnost pri 


































Slika 7: Sončna elektrarna na objektu s hišnim DC priključenim hranilnikom EE 
3.1.3 KONCEPT S CENTRALNIM HRANILNIKOM EE V EEO 
Slika 8 prikazuje koncept sončne elektrarne, kjer se kot hranilnik EE uporabi centralni hranilnik 
energije (CES), zajema pa tudi možnost dodatnega hranilnika, in sicer električno vozilo tipa V2G.  
Centralni hranilniki (CES) se vključujejo prosto na konce vodov v bližini odjemalcev. En sam 
centralni hranilnik ustreza od 3 do 10 hišam [16].  
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Slika 8: Sončna elektrarna na objektu s centralnim hranilnikom EE v EEO 
 
CES tako koristi odjemalcem, saj jim omogoča zasilno energijo za več ur – izboljšan SAIDI in polnjenje 
ob cenejši ter praznjenje ob dražji električni energiji, izpad omrežja se komaj zazna, ne čutijo 
ponavljajočih manipulacij pri odpravljanju okvar – izboljšan SAIFI ter mehki ponovni priklop na 
omrežje. Koristi pa tudi samemu distribucijskemu sistemu, ker nudi izboljšano stabilnost sistema in 
napetostno podporo, ob izpadih pomaga pri zmanjšanju vklopnega bremena. Pomaga lahko tudi pri 
povečanju odjema in zmanjšuje nestabilnosti, ki lahko nastanejo v povezavi z EV. Večinoma so to:  
 AC priključeni sistemi,  
 moči  do 30 kW in  
 kapacitete 25−75 kWh.  
Centralni hranilnik samooskrbe upravlja regionalna nadzorna enota. Na priključnih točkah sončne 
elektrarne se stalno izvajajo meritve, na podlagi katerih se krmili  delovanje centralnega hranilnika. 
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3.1.4 KONCEPT Z EV KOT HRANILNIKOM EE 
Slika 9 prikazuje koncept sončne elektrarne, kjer se kot hranilnik EE uporabi električno vozilo tipa 






























Slika 9: Sončna elektrarna na objektu z EV kot hranilnikom EE 
Večja količina takšnih vozil s pravo komunikacijsko infrastrukturo bi lahko predstavljala en velik 
hranilnik. Priključevanje takšnih vozil na omrežje bi bilo možno na domu, na za to prilagojenih 
parkiriščih v službah ali ostalih polnilnih postajah. Sistem priključevanja za takšno delovanje je še 
nerazvit, zato bi bile potrebne visoke investicije na področju nadgraditve omrežja, pri vzpostavitvi 
komunikacij med vozili in pri prilagoditvi voznikov na nov način uporabe transporta.  Velika prednost 
takih EV se kaže v nadomestilu dodatnih dragih stacionarnih hranilnikov. Prednost je tudi ta, da bi 
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4 SIMULACIJSKO  ORODJE  OPENDSS 
Poslužili smo se programskega orodja Open Distribution System Simulator (OpenDSS) 7.6.4.100 
podjetja EPRI (Electric Power Research Institute). Program služi kot inženirsko orodje za analiziranje 
distribucijskih omrežij elektroenergetskih sistemov. Je brezplačen in odprtokoden, tako da je 
dosegljiv vsem ter se nenehno nadgrajuje. 
Poleg splošnih načinov analize načrtovanja in obratovanja distribucijskega sistema ima program 
OpenDSS razvita številna orodja za analizo razpršenih virov energije v distribucijskem sistemu in 
analizo učinkovitosti dobave električne energije ter vsebuje aplikacije za pametna omrežja in analize 
harmonikov [17]. 
Pri reševanju se program poslužuje različnih metod, kot so izračuni trenutnih, dnevnih ali letnih 
pretokov energije, harmoniki in dinamičnih pojavov, kot so kratki stiki, zagoni ipd. Omenjene metode 
so avtorji programa OpenDSS razvili v sklopu njihovih sodelovanj na različnih projektih, kjer so se jim 
pokazale potrebe po tovrstnih analizah [18].  
Program dovoljuje uporabniku razvoj svojih metod za analizo sistemov ter povezovanje z drugimi 
programi, iz katerih ga lahko uporabljamo kot simulacijski model. To nam omogoča vmesnik COM 
(Component Object Model). Omogoča nam neposreden dostop do tekstovnega dela ter do številnih 
metod in lastnosti modelov simulatorja. Z njim lahko pridobimo tudi rezultate iz različnih izhodnih 
datotek, zapisane v formatu comma separated value (CSV), kjer so rezultati ločeni [18]. Lahko jih 
uvozimo v druge programe, npr. Matlab ®[19].  
4.1 MODELIRANJE S POMOČJO OPENDSS  
Model lahko kreiramo kot en projekt ali pa ga zaradi obsežnosti preglednosti in sistematičnosti 
izvedemo v več OpenDSS datotekah (.dss). Izvajanje kode v krovni datoteki projekta preusmerimo na 
ostale projektu pripadajoče datoteke z ukazom kot prikazuje slika 11.  
OpenDSS datoteke so tekstovne. Tako so vsi elementi omrežja, njihove lastnosti in povezave v 
modelu definirani v tekstovni kodi. Za boljšo preglednost lahko datoteke urejamo tudi v kakšnem 
drugem tekstovnem programu. Sami smo se poslužili programa Notepad++. V primeru, da imamo 
program OpenDSS povezan s kakšnim drugim programom za izvajanje simulacij, npr. Matlab, in 
izvajamo razne poizkuse, nam ob izvajanju potrebnih sprotnih sprememb kode v .dss datoteki 
programa OpenDSS ni potrebno imeti odprtega. Dovolj je, da predmetno datoteko .dss  urejamo v 
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Notepad++. Tako sproti vršimo spremembe v kodi, jih shranimo in že poženemo simulacijo iz 
programa Matlab. 
Rezultate simulacij lahko z določenimi ukazi podamo v .csv formatu ali grafično. Lahko pa jih uvozimo 
v druge programe za potrebe simulacij, obdelav in prikaza podatkov.  
Novi projekt v OpenDSS vedno začnemo z brisanjem kakršnih koli predhodnih definicij v 
programskem oknu, definiranjem frekvence sistema ter definiranjem novega projekta, kot nam 
prikazuje slika 10. Z ukazom CLEAR izpraznimo pomnilnik, z ukazom set DEFAULTBASEFREQUENCE 
definiramo osnovno frekvenco sistema, ki ga modeliramo, z ukazom NEW CIRCUIT pa kreiramo novi 
projekt z nazivom Omrežje Merče. 
 
Slika 10: Kreiranje novega projekta 
 
 
Slika 11: Preusmeritev izvajanja kode krovne datoteke na ostale projektu pripadajoče datoteke 
Sledi definiranje napajalne točke, od koder se bo model omrežja napajal. To storimo tako, da 
definiramo togo mrežo (TM) z zmogljivostmi realnega omrežja v tej točki. Nato sledi definiranje 
elementov omrežja, kot so transformatorji, vodi, bremena, generatorji, itn. V naslednjih točkah so 
predstavljeni osnovni ukazi za modeliranje omrežja po vrstnem redu, kot si sledijo v kodi:  
 1. ukaz: EDIT VSOURCE;  doda togo mrežo kot novi napetostni vir 
2. ukaz: NEW nam ustvari novi element. Z njim dodamo vse elemente, ki jih vsebuje omrežje, ki ga 
modeliramo.  
3. Da program preračuna vrednosti napetosti v per unit (p.u.) sistem, moramo določiti vse bazne 
napetosti, ki jih imamo na zbiralkah predmetnega omrežja. To nastavitev določimo z ukazoma na 
koncu definicij elementov omrežja v programu, prikaz na sliki 12.  
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Slika 12: Določitev baznih napetosti omrežja 
4. Sledi ukaz SOLVE, ki požene izračune pretokov moči in zaključi z načinom reševanja.  
5. Za prikaz in izvoz rezultatov lahko uporabimo naslednje ukaze: 
 ukaz SHOW VOLTAGES – prikaz napetosti,  
 ukaz SHOW CURRENTS – prikaz tokov,  
 ukaz SHOW POWERS – prikaz moči, 
Podatki so prikazani v .txt formatu in se nam avtomatsko shranijo v mapo, kjer imamo shranjen 
model omrežja.  
Možnosti prikazov so tudi v orodni vrstici programa preko zavihka SHOW ali gumbov C, V, P. 
Z ukazom EXPORT rezultate shranimo v .csv format, kjer so podatki ločeni z vejico. V orodni vrstici je 
gumb EXPORT, preko katerega vidimo podatke, ki jih je možno izvoziti. V našem primeru smo na ta 
način izvozili rezultate napetosti, izgub ter moči modeliranega omrežja v program Matlab.  
Tako lahko prikažemo ali izvozimo sledeče rezultate modela: 
 nazive in parametre objektov (bremen, transformatorjev, vodov, generatorjev itd.), 
 povzetek omrežja (Summary), 
 admitančno matriko, 
 tokove, napetosti, moči, izgube v različnih oblikah 
 idr. 
 
Komentarje zapišemo ali v svojo vrstico ali v vrstico na koncu kode. V obeh primerih jo ločimo od 
kode s predznakom klicaj (!).  
Krovno okno projekta nam v skrčeni obliki prikazuje slika 13. Tu so definirane toga mreža, energetski 
transformator, preusmeritve na ostale datoteke modela s srednje in z nizkonapetostnimi (NN) vodi, 
bremeni, RV-ji, akumulatorji ter njihovimi parametri. Podrobneje je modeliranje posameznih 
gradnikov omrežja razloženo na naslednjih straneh. 
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V kolikor želimo izključiti del kode, to storimo tako, da ji dodelimo na začetku vrstice klicaj in postane 
navaden tekst, pri tem se obarva zeleno (v Notepad++ s prilagojeno sintakso). 
Če želimo to storiti za večji del kode, ni potrebno pred vsako vrstico posebej vpisovati klicajev, ampak 
le označimo predmetni del kode, pritisnemo desni gumb ter izberemo Block Comment oz. Block 
Uncomment, da ponovno aktiviramo ta del kode. 
Zagon programa izvedemo tako, da željeni del kode označimo in pritisnemo kombinacijo tipk CTRL+D. 
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4.2 MODEL TOGE MREŽE  
Toga mreža nam predstavlja izvor velike kratkostične moči, ki je v našem primeru znani podatek na 
primarni strani energetskega  transformatorja. Definiramo jo z napetostnim izvorom s serijsko vezano 
impedanco, ki ustreza naši znani kratkostični moči. Ker predstavlja visokonapetostno omrežje, lahko 
ohmsko komponento zanemarimo. Tako je impedanca izražena le z reaktanco XQ, (slika 14).  
 
 
Slika 14: Nadomestna shema toge mreže – napetostni vir 
 
 
Slika 15: Definiranje napetostnega vira v programu OpenDSS 
Za ta napetostni vir smo določili podatke v tabela 1. Razvidni so tudi na sliki 14 ter sliki 15. 
Podatke o kratkostični moči in toku smo dobili preko programskega orodja Gredos, ki ga elektro 
distribucijska podjetja v Sloveniji uporabljajo za analize omrežja. 
 
Tabela 1: Podatki toge mreže 
Parameter Vrednost Opis 
BasekV 110 Nazivna napetost vira 
p.u. 1.03 Dejanska napetost vira 
MVASC3 5000 Kratkostična moč trifaznega kratkega stika 
ISC3 26240 Kratkostični tok trifaznega kratkega stika 
 
Oznaka MVASC3 pomeni kratkostična moč trifaznega kratkega stika podana v MVA. Podobno velja za 
parameter toka ISC3. 
Modelu se lahko definira še dodatne lastnosti. Za vse, kar ni definirano v kodi, program uporabi 
vrednosti, ki jih ima privzete (default). Tako v kodi nismo posebej navedli, da gre za trifazni sistem 
ipd. 
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4.3 MODEL TRANSFORMATORJA 
V modelu smo uporabili energetski TR moči 20 MVA na sekundarju, kot je v resničnem omrežju.  Ker 
je program OpenDSS ameriškega porekla, je potrebno impedance preračunati na sekundarno stran. 
Podrobni podatki so prikazani v nadaljevanju pod predstavitvijo omrežja. 
Dobljeni so preko enačb: 
Impedanca TR preračunana na sekundarno stran: 




  (en. 3) 
Podatek o razmerju R:X smo dobili iz paketa Gredos: 
Iz impedance TR in razmerja  R/x smo izračunali upornost ter reaktanco TR. Pri tem smo 
predpostavili, da sta vrednosti enaki pri obeh navitjih TR. 
Z2 = R2+X2  (en. 4) 
Ker je potrebno v programu OpenDSS podati za vsako navitje v odstotkih vrednosti upornosti in  
reaktance, zapišemo naslednje enačbe: 







   (en. 5) 







   (en. 6) 
Iz slednjih enačb izračunamo R% ter X%. 
V OpenDDS zapišemo vrednost upornosti transformatorja tako, da izračunano vrednost R% razdelimo 
na polovici in ju v oglatih oklepajih, ločeno z vejico, zapišemo za navitje 1 in navitje 2, kot prikazuje 
slika 16. Pri tem vrednost reaktance v odstotkih zapišemo pod parametrom XHD. 
 
 
Slika 16: Definiranje upornosti in reaktance TR v programu OpenDSS 
Kot je s slike 16 razvidno, smo za TR definirali tudi število faz, navitij, frekvenco, vezave navitij, kjer 
wye pomeni vezava zvezda, delta pa vezava trikot, napetostne nivoje, moči, ter upornosti ozemljitve 
zvezdišča. 
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4.4 MODEL VODA 
Za definiranje voda potrebujemo  podatke o njegovi   upornosti, reaktanci in kapacitivnosti 
pozitivnega zaporedja simetričnih komponent, preračunanih v ohmih oz. nanofaradih na enoto 
dolžine.   Na sliki 17 je predstavljena definicija dveh zaporednih vodov. Kot je razvidno, ga definiramo 
z ukazom “New Line”. 
 
Slika 17: Definiranje vodov 
Določimo mu naziv, začetno in končno zbiralko, dolžino ter enote, v katerih je slednja podana. Poleg 
tega pa mu tu določimo parametre R1, X1 ter B1 ali pa te pripišemo določeni kodi voda (linecode), ki  
jo uporabimo pri definiranju voda, kot je v prikazanih primerih na slikah 17 in 18. Slednje je smiselno 
tedaj, ko imamo veliko število vodov, katere lahko razvrstimo v malo število skupin, ki predstavljajo 
določene vode. Tu se vodi  določene skupine razlikujejo med seboj le po dolžini voda. 
…
 
Slika 18: Definiranje kod vodov 
Tu smo podatke posameznih vodov pridobili iz baze podatkov programa Gredos. 
4.5 MODEL BREMENA 
Tu smo definicijo bremen uporabili za sledeče: 
 breme kot porabnik, ki troši EE, 
 breme kot negativni porabnik, ki EE daje. To smo uporabili za definiranje sončnih elektrarn, 
 breme kot pozitivni in negativni porabnik, ki lahko EE troši ali daje. To smo uporabili za 
definiranje baterijskih sistemov. 
… 
 
Slika 19: Definiranje bremen 
Kot je razvidno s slike 19, bremena definiramo z ukazom NEW LOAD. 
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Bremena lahko definiramo z enim od naslednjih parov:  
 kW, kVAr , 
 kW in PF,  
 kVA in PF. 
Tu se definira tudi faktor moči. Za odjemalce smo ga definirali 0,96, kar smo dobili iz razmerja 15- 
minutnih povprečnih vrednosti moči na sekundarju TR. Za sončne elektrarne pa smo določili cos (fi) = 
1, torej čisto delovno komponento moči. 
Kot kaže slika 19 smo mi pri definiranju bremen določili naslednje lastnosti bremena: 
 priključno zbiralko, 
 napetostni nivo,  
 delovno moč,  
 jalovo moč,  
 število faz,  
 minimalno ter maksimalno  vrednost napetosti v enotah per unit (p.u.), pri kateri breme še 
normalno obratuje. Izven teh določenih mej se breme obnaša kot model s konstantno 
impedanco, 
 model bremena, 
 ZIPV. 
Pri modelu bremena izberemo ustrezno število med 1 in 8, kjer vsaka številka predstavlja lastnost 
bremena, npr. z izbiro model = 1 definiramo, da bo breme imelo konstantno vrednost moči P in Q itd. 
Mi smo izbrali definicijo model = 8, ki predstavlja ZIP-model, pri katerem je potrebno definirati 
parameter ZIPV. Slednji je sestavljen iz začetnic Z (impedanca), I (tok), P (moč) ter V (napetost). 
Izberemo si lahko le enega od ZIP, torej Z ali I ali P, ki bo konstanten. Tej določimo vrednost 1, ostale 
imajo vrednost 0. Parameter ZIPV sestavlja 7 koeficientov: 
 Prvi trije predstavljajo delovno moč. Njihova vsota mora biti enaka 1. 
 Drugi trije predstavljajo jalovo moč. Tudi njihov seštevek mora biti enak 1. 
 Pri zadnjem, sedmem koeficientu je dovoljeno odstopanje od bazne napetosti v p.u. 
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Kot je razvidno s slike 19, smo pri našem modelu izbrali konstantno moč za vse tipe definiranih 
bremen, saj vsem prirejamo vrednosti meritev 15-minutnih povprečnih vrednosti moči realnega 
omrežja. 
4.6 POVEZAVA PROGRAMOV OPENDSS IN MATLAB  
Programsko orodje OpenDSS se lahko preko COM-vmesnika poveže z drugimi programskimi orodji, 
primernimi za analize in simulacije. V našem primeru smo izvedli povezavo s programom  Matlab, v 
katerem  smo izvedli kompletno kodo za uvoz/izvoz podatkov, definiranje vseh spremenljivk in 
algoritmov, proženje simulacij  ter numerične in grafične prikaze rezultatov. 
Naj tu poudarimo, da morajo biti vse predmetne datoteke programov OpenDSS, Matlab ter 
morebitne baze podatkov, npr. v MS Excel ipd. v eni mapi. 
V Matlab okolju smo najprej izvedli datoteko poimenovano DSSStartup z zagonsko kodo programa 
OpenDSS, kar prikazuje slika  20. Tudi ta datoteka mora biti vedno predmetni mapi. 
 
 
Slika 20: Zagonska koda programa OpenDSS v okolju Matlab  
Na sliki 20 so tekstovni komentarji v zeleni, programska koda pa v črni barvi. V prvi vrstici kode je 
zapisana funkcija za zagon OpenDSS-ja, v drugi vrstici kode imamo inicializacijo DSS objekta, v tretji 
vrstici kode Zagon DSS, ki se mora izvršiti le prvič, v četrti pa definiranje tekstovnega objekta, s 
pomočjo katerega bomo podajali ukaze iz okolja Matlab v okolje OpenDSS. Ukazi imajo v Matlabu 
enako sintakso kot v samem programu OpenDSS. Podamo jih preko  ukaza DSSTEXT.COMMAND. 
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Slika 21: Koda integracije s programov OpenDSS v okolju Matlab 
Koda na sliki 21 nam preveri uspešen zagon programa OpenDSS ter uvozi model omrežja iz določene 
.dss datoteke ter ga določi kot aktivnega v programu OpenDSS. 
Od tu dalje v isti datoteki izvedemo vso preostalo programsko kodo. 
Na začetku kode smo že izvedli tekstovni objekt (slika 20), preko katerega bomo dirigirali ukaze iz 
Matlaba v OpenDSS in obratno. Ukazi so enaki kot v samem programu OpenDSS. Izvajamo jih preko 
ukaza DSSTEXT.COMMAND. 
Ker smo omrežje že zmodelirali v samem programu OpenDSS, bomo te ukaze v bistvu uporabljali le za 
definiranje vrednosti parametrov posameznih elementov modela. Paziti moramo le to, da pri 
prirejanju vrednosti v ukazih za OpenDSS le-te pretvorimo v tekstovno obliko. Tako številčne 
vrednosti pretvorimo v tekstovno obliko (String format) z ukazom NUM2STR, pri obstoječih tekstih 
oz. znakovnih nizih pa je potrebno preveriti, da ne vsebujejo kakšnih presledkov, predvsem na 
začetku in/ali koncu, kjer niso vidni, za kar lahko uporabimo ukaz STRTRIM. 
Vse rezultate OpenDSS izvozimo v obliki datotek tipa CSV (common sepa value oz. z vejico ločeni 
podatki), ki jih lahko avtomatsko uvozimo v program Matlab. To smo storili s pomočjo funkcije 
ExportImportResults.m, ki se mora tudi vedno nahajati v predmetni mapi projekta. 
Koda na sliki 22 nam v prvem delu predstavlja uvoz rezultatov moči, v drugem napetosti in v tretjem 
izgub. Lahko pa bi uvozili tudi zbirko vodov ipd. 
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Slika 22: Koda za uvoz rezultatov ali podatkov modela OpenDSS v okolju Matlab 
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5 ANALIZA OMREŽJA 
5.1 PREDSTAVITEV OMREŽJA 
V delu obravnavamo  del distribucijskega omrežja, s katerim upravlja distribucijsko podjetje Elektro 
Primorska. Napajalna točka obravnavanega distribucijskega omrežja je RTP Sežana, ki jo sestavljata 
dva enaka transformatorja 110/20/20 kV poimenovana TR_A in TR_B ter trije nizi 20 kV zbiralk 
poimenovanih JA, JB in JC. Omenjena energetska transformatorja v RTP Sežana se napajata preko 
primarnih zbiralk, ki sta v normalnem stanju sklenjeni,  iz prenosnega omrežja po dveh 110 kV vodih 
iz  RTP Divača. 
Analizirali smo NN omrežje vasi Merče, ki zagotavlja oskrbo z EE 54 odjemnim mestom. Napajano je 
preko transformatorske postaje Merče, ki je ena od enajstih transformatorskih postaj na radialnem 
izvodu J03 DV Divača (razklopljena zanka). Slednji se poleg ostalih štirih srednjenapetostnih (SN) 
izvodov napaja iz 20 kV zbiralke JB, v normalnem obratovalnem stanju napajanih preko 
transformatorja TR_B v RTP Sežana.  
Uporabili smo realne podatke obravnavanega omrežja pridobljene s 15-minutnimi meritvami veličin v 
obdobju od 00:00:15 1. 1. 2015 do 00:00:00 1. 1. 2016. Več o podatkih je navedeno v nadaljevanju 
pod poglavjem podatki. 
Tako so dnevne simulacije izvedene iz 96 opazovanih točk (uporabljenih je 96 točk s 15-minutnimi 
meritvami), letne pa iz 35040 opazovanih točk. 
Pri analizi nas je zanimalo, kolikšen bi bil vpliv PV in kolikšen vpliv baterij samooskrbovalnih sistemov 
sončnih elektrarn na napetosti, pretoke moči in izgube v predmetnem omrežju. Obravnavali smo več 
primerov predvidenega porasta sončnih elektrarn v prihodnosti, in sicer: 
 obstoječe stanje, kjer ima en odjemalec nameščeno sončno elektrarno instalirane moči (Pinst 
= 14 kW), 
 stanje, ko je 30-odstotkom odjemalcev dodan sistem samooskrbe s sončnimi elektrarnami 
dimenzioniranimi glede na letno porabo odjemalca,  
 stanje, ko je 30-odstotkom odjemalcev dodan sistem samooskrbe s sončnimi elektrarnami in 
hišnimi baterijskimi sistemi, dimenzioniranimi glede na letno porabo odjemalca,  
 stanje, ko je 60-odstotkom odjemalcev dodan sistem samooskrbe s sončnimi elektrarnami 
dimenzioniranimi glede na letno porabo odjemalca,  
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 stanje, ko je 60-odstotkom odjemalcev dodan sistem samooskrbe s sončnimi elektrarnami in 
hišnimi baterijskimi sistemi dimenzioniranimi glede na letno porabo odjemalca.  
Slike od 23 do 26 prikazujejo aktualno realno stanje omrežja.  Slika 23 prikazuje geografski prikaz 
srednjenapetostnega omrežja (SNO), slika 24 geografski prikaz nizkonapetostnega omrežja (NNO), 
slika 25 enopolno shemo srednjenapetostnega omrežja ter slika 26 enopolno shemo 
nizkonapetostnega omrežja. Po enopolnih shemah na slikah 23 in 24 smo izdelali model za analizo. 
Kot pripomoček smo uporabili tudi programsko orodje Gredos, ki ga v podjetju Elektro Primorska d. 
d. uporabljamo za analize omrežja stacionarnih stanj. Tu smo k obstoječemu visokonapetostnemu in 
srednjenapetostnemu omrežju izdelali še nizkonapetostno omrežje vasi Merče. Geografski prikaz iz 
programa Gredos prikazujeta sliki 23 in 24. Tu smo pridobili topološke podatke za obravnavano 
omrežje ter preko zagona izračunov pretokov moči ter izračunov kratkostičnih razmer podatke o 
kratkostični moči in toku na primarju energetskega transformatorja TR_B. Slednja podatka nam 
služita pri modeliranju toge mreže. Vse iz Gredosa pridobljene podatke o topologiji omrežja smo tudi 
preverili s podatki tehnične baze podatkov omrežja ter z aktualnimi enopolnimi shemami. 
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Slika 23: Geografski prikaz srednjenapetostnega omrežja 
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Slika 24: Geografski prikaz nizkonapetostnega omrežja 
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Slika 25: Enopolna shema srednjenapetostnega omrežja 
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Slika 26: Enopolna shema nizkonapetostnega omrežja  
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5.2 MODEL OMREŽJA  
Model prikazanega obstoječega omrežja na slikah 25 in 26 je bil v večini izdelan v programu 
OpenDSS, kjer so sončne elektrarne predstavljene kot negativno breme, baterije pa kot pozitivno oz. 
negativno, odvisno od trenutnega načina delovanja (polnjenje oz. praznjenje), medtem ko sta 
algoritma delovanja baterij in regulatorja napetosti izdelana v programu Matlab.   
Model sestavljajo: 
 110 kV izvor z znano kratkostično močjo in kratkostičnim tokom simetričnega 3 polnega stika 
(predstavlja najbolj kritične razmere v omrežju), ki smo ga definirali kot toga mreža. Temu 
izvoru za vsako simulacijsko točko preko programa Matlab injiciramo njej pripadajočo 15- 
minutno povprečno vrednost napetosti, ki je bila izmerjena na 110 kV zbiralki predmetnega 
transformatorja TR_B in tako ustvarjamo realne pogoje (pomembno tudi za preklope 
regulatorja transformatorja TR_B), 
 energetski  transformator TR_B  110/20 kV, moči na sekundarju 20 MVA, ter regulacijskim 
stikalom, katerega preklaplja izdelan algoritem v Matlabu na podlagi povratnih merjenih 
napetosti modela, 
 20 kV zbiralka JB, ki napaja  SN izvode, 
 20 kV SN izvod (JB0x ostali SN izvodi) kot nadomestni izvod ostalih štirih SN izvodov z 
nadomestnim bremenom, kateremu v vsaki simulacijski točki določamo odjem P in Q 
pridobljen iz 15-min meritev, kot je navedeno v podpoglavju uporaba podatkov, 
 20 kV predmetni SN izvod JB03 DV Divača, z upoštevanimi realnimi podatki vodov 
posameznih odsekov, ter 11 distribucijskimi TR transformatorskih postaj (TP), ki jih napaja. 
Vsakemu od teh 10 TP smo na NN zbiralki dodali kratek priključni vod in nadomestno breme, 
ki mu v vsaki simulacijski točki določamo moči odjema P in Q  posameznega TP, pridobljeni iz 
15 min meritev, kot je navedeno v podpoglavju uporaba podatkov, 
 transformatorska postaja TP Merče (glej enopolno shemo na sliki 25), kateri smo zmodelirali 
celotno NNO omrežje s petimi NN izvodi, od katerih je prvi rezerva, drugi in tretji pokrivata 
glavnino odjemalcev in odjema, in sicer drugi 26 odjemalcev ter tretji 21 odjemalcev. Četrti in 
peti imata po 2 oz. 5 odjemalcev.  Število in razporeditev vodov, zbiralk in bremen je razvidna 
na enopolni shemi na sliki 26, kjer je razvidno tudi mesto možne priključitve SE oz. SE in BAT, 
kar je odvisno od primera simulacije. Vedno sta SE in BAT priključena na isto zbiralko kot 
odjemalec oz. breme, kateremu pripadata. 
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Podatki realnega omrežja, ki smo jih uporabili  v modelu v OpenDSS so podani v prilogi A. 
5.2.1 MODEL REGULATORJA TRANSFORMATORJA TR_B  
Algoritem regulatorja je izveden in se izvaja v programu Matlab, enako kot simulacijski algoritmi, 
preko katerih izvajamo simulacije na modelu predmetnega omrežja v OpenDSS. 
Izdelan in nastavljen je tako, da nadzira napetost na zbiralkah transformatorja TR_B ter ob 
odstopanju nastavljenega območja z Umin in Umax odreagira s podano zahtevo za spremembo stopnje 
regulacijskega stikala transformatorja v OpenDSS. Tako v čim večji meri posnema delovanje realnega 
regulatorja predmetnega TR_B  s tem, da ne upošteva kompaundacije (kompenzacija padcev 
napetosti glede na obremenitev). Odstopanja pa so predvsem zaradi simulacij s povprečnimi 15-
minutnimi vrednostmi, in sicer zaradi samih povprečij ter delovanja regulatorja. V modelu lahko 
regulator deluje le vsakih 15 minut. Regulator v realnem stanju pa vsakih 90 oz. 10 sekund, saj ima  
poleg nastavitev referenčne vrednosti napetosti ter določitve dovoljenega območja (band width) z 
Umin in Umax, kjer naj bi se napetost gibala, podane nastavitve zakasnitev delovanja, in sicer čas 
zakasnitve T1 (Delay time T1), ki je nastavljen na 90 sekund ter čas zakasnitve T2, ki je nastavljen na 
zakasnitev 10 sekund. Čas zakasnitve se začne vsakič znova ob prekoračitvi napetosti izven 
dovoljenega območja. Regulator spremeni stopnjo regulacijskemu stikalu TR za eno prestavo, ko 
zakasnitveni čas doseže nastavljeno vrednost T1. Če se kljub tej spremembi U ne vrne v dovoljeno 
območje in to traja nadaljnjih 10 sekund (T2), regulator ponovno odreagira za dodatno stopnjo. Večja 
odstopanja U pa so omejena z delovanjem pod- in nadnapetostno zaščito transformatorja. 
 
Slika 27: Obnašanje realnega regulatorja z nastavljenimi zakasnitvami T1 in T2 [21] 
Oznake na sliki 27 pomenijo sledeče: 
1 – zgornja meja, 
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2 – nastavljena vrednost, 
3 – spodnja meja, 
4 – nastavljeni  čas zakasnitev  T1 in T2, 
5 – U_trenutna: izmerjena vrednost, 
6 – območje oz. širina dovoljenega območja oz. tolerance. 
 
Točka A:  U_trenutna prekorači dovoljeno odstopanje, začne se odštevanje nastavljenega časa 
zakasnitve T1. 
Točka B: odštevanje nastavljenega časa zakasnitve T1 je končano. Regulator spremeni nastavitev na 
regulacijskem  stikalu TR-ja za stopnjo. 
Točka C: odštevanje nastavljenega časa zakasnitve T2 je poteklo. Regulator ponovno spremeni 
nastavitev na regulacijskem  stikalu TR-ja za stopnjo. 
Nastavitve v algoritmu regulatorja  TR_B: 
Referenčno vrednost napetost zbiralke sekundarne strani TR_B  smo mu določili glede na dejansko 
nastavljeno vrednost na regulatorju TR_B , ki znaša 20,510 V oz. 1,026 p.u. To določimo v Matlabu z 
napetostnimi mejami območja  regulacije, in sicer: 
 Umin = 1,016, 
 Umax = 1,035. 
To območje predstavlja širino tolerantnega območja velikosti 2 %. 
5.2.2 MODEL BATERIJ 
Baterije smo priključili na zbiralko porabnika oz. odjemnega mesta, ki mu pripada. Danes se kot hišne 
baterije k sončnim elektrarnam, pretežno v otočnih sistemih, največ uporabljajo svinčene, NiMh ter 
Li-ionske. Za naš primer smo izbrali Li-ionske, ki imajo dolgo življenjsko dobo – zagotavljajo več tisoč 
ciklov polnjenja in praznjenja, izrabljajo skoraj celotno nazivno kapaciteto, omogočajo globoke 
praznitve, imajo sorazmerno veliko energijsko gostoto, imajo izkoristek okoli 95 % ter so vedno bolj v 
uporabi. V prihodnje bodo te ali njihov nadomestek le še bolj učinkovite. Model je enostaven, zajema 
polnjenje in praznjenje baterije z določeno konstantno močjo ter polovico te moči na koncu polnjenja 
oz. praznjenja in hrani akumulirano energijo. Poleg tega zajema omejitve glede prekoračitve moči 
polnjenja in praznjenja, prekoračitve spodnje oz. zgornje meje kapacitete in ne zajema odvisnosti od 
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temperature in ostalih vremenskih pogojev, staranja, izgube, detajlnih posebnosti krivulj polnjenja in 
praznjenja itd.  
Kapaciteta in moč baterijskega sistema sta pri vsakem odjemalcu izbrana približno glede na 
instalirano moč sončne elektrarne, ki je bil določen glede na velikost in potek letnega odjema 
odjemalca: 
 kapaciteta baterija je zaokrožena vrednost: 
𝑊BatMax  =  0,7h ∙ 𝑃ginst [kWh]  (en. 8) 
 nazivna moč polnjenja in praznjenja baterije:  
𝑃BatMax  =  0,4 ∙
𝑊BatMax
1h
 [kW] (en. 9) 
Ta razmerja so dobljena iz primerov sončnih elektrarn z baterijskimi sistemi na hišah 4-članskih 
družin, kot je opisano v primeru v poglavju 3.  
5.2.3 ALGORITEM BATERIJ 
Algoritem delovanja baterije smo izdelali v programskem okolju Matlab. Pri tem smo upoštevali 
načelo samooskrbe,  kjer težimo k temu, da čim več lokalno proizvedene energije porabimo lokalno  
ter naslednje pogoje, ki veljajo na nivoju vsakega priključnega mesta. 
Polnjenje baterije: 
 baterija se polni le tedaj, ko je proizvodnja večja od odjema (pogoj zaradi samooskrbe), dP < 
0, pri čemer je:   
d𝑃 =  𝑃Breme  −  𝑃proizvodnja    (en. 10), 
 baterija se lahko polni le tedaj, ko njena nazivna kapaciteta ni dosežena, 
 največja moč polnjenja ne sme preseči nazivne moči polnjenja baterije, 
 v vsaki iteraciji moč polnjenja (15-minutna energija) ne sme biti večja od razlike med nazivno 
in trenutno kapaciteto baterije (zaščita baterije), 
 baterija se  polni zadnjih 20 % kapacitete z močjo, ki ne presega polovične nazivne moči 
polnjenja. 
Praznjenje baterije: 
 baterija se prazni le tedaj, ko je odjem  večji od proizvodnje (pogoj zaradi samooskrbe), dP > 
0, 
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 baterija se lahko prazni le tedaj, ko njena kapaciteta ni enaka nič, 
 največja moč praznjenja ne sme preseči  nazivne moči praznjenja baterije, 
 v vsaki iteraciji moč praznjenja (15-minutna energija) ne sme biti večja od preostale trenutne 
kapacitete baterije, 
 baterija se  prazni zadnjih 20 % kapacitete  z močjo, ki ne presega polovične nazivne moči 
praznjenja. 
Koda algoritma delovanja baterije je prikazana v prilogi B. 
5.3 NABOR ZBRANIH PODATKOV 
Vse spodaj navedene podatke smo pridobili za obdobje od 1. 1. 2015 do 31. 12.2 015. Izjema so le 15-
minutne meritve napetosti na nizkonapetostni strani v TP Merče, ki jih je bilo moč pridobiti za  
nekoliko krajše obdobje, in sicer  od 14. 4. 2015 do 31. 12. 2015. Slednje smo potrebovali le za 
validacijo modela. 
5.3.1 PRIDOBLJENI  PODATKI 
Od službe za meritve in obračun smo pridobili podatke naslednjih meritev: 
 15-minutne vrednosti  [kWh] obremenilnih diagramov (poraba EE)  54 odjemnih mest na 
NNO Merče. 
 15-minutne vrednosti [kWh] obremenilnega diagrama (poraba EE)  sončne elektrarne 
FV_Bekar (Pinst = 14 kW), priklopljene na nizkonapetostno omrežje Merče. 
 15-minutne vrednosti [kWh] obremenilnega diagrama  (poraba EE, WP in WQ) 
transformatorske postaje TP Merče. 
 Obračunske meritve letne porabe električne energije posameznih transformatorskih postaj  
[MW]. 
 
Od službe obratovanja smo pridobili naslednje podatke: 
 15-minutne vrednosti napetosti [kV]  na primarni 110 kV strani energetskega transformatorja 
TR_B v RTP Sežana. 
 15-minutne vrednosti napetosti [kV]  na sekundarni 20 kV strani energetskega 
transformatorja TR_B. 
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 15-minutne vrednosti napetosti [kV]  na sekundarni 0,4 kV strani distribucijskega 
transformatorja TR v TP Merče. 
 15-minutne povprečne vrednosti moči P [kW] in Q [kVAr] obremenilnih diagramov 
transformatorja TR_B.  
 15-minutne povprečne vrednosti moči P [kW] in Q [kVAr] obremenilnih diagramov SN izvoda 
J03 DV Divača. 
Vse podatke se je prečistilo in obdelalo. 
5.3.2 POTREBNI PODATKI ZA MODEL 
Za simuliranje z izdelanimi modeli potrebujemo: 
 povprečne 15-minutne vrednosti delovne moči (P) za 54 odjemalcev, 
 povprečne 15-minutne vrednosti jalove moči (Q) za 54 odjemalcev, 
 povprečne 15-minutne vrednosti delovne moči (P) za 54 sončnih elektrarn, 
 povprečne 15-minutne vrednosti delovne moči (P) in jalove moči (Q) za nadomestek ostalih 
štirih SN izvodov iz sekundarnih zbiralk TR_B v RTP Sežana, 
 povprečne 15-minutne vrednosti delovne moči (P) in jalove moči (Q) za 10 ostalih 
transformatorskih postaj na predmetnem izvodu J03 DV Divača, 
 povprečne 15-minutne vrednosti napetosti zbiralk primarne strani TR_B v RTP Sežana za 
napetost toge mreže, 
 povprečne 15-minutne vrednosti napetosti zbiralk na sekundarni  strani TR_B v RTP Sežana 
potrebne ta določitev nastavitev regulatorja 
ter pri  validaciji modela še: 
 povprečne 15-minutne vrednosti napetosti zbiralk na sekundarni strani distribucijskega 
transformatorja v transformatorski postaji TP Merče. 
5.3.3 PRIPRAVA PODATKOV 
Povprečne 15-minutne vrednosti delovne moči (P) za 54 odjemalcev smo pridobili iz 15-minutne 
vrednosti obremenilnih diagramov (porabe EE) s tem, da smo slednje pomnožili s faktorjem 4.  
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Povprečne 15-minutne vrednosti delovne moči (P) za 54 sončnih elektrarn smo glede na izbrano 
instalirano moč posamezne elektrarne izdelali iz 15-minutnih vrednosti diagrama proizvodnje 
(proizvedene energije) sončne elektrarne FV_Bekar s tem, da smo slednje pomnožili s faktorjem 4. 
Iz celoletnih 15-minutnih vrednosti porabe EE obremenilnega diagrama WP in WQ transformatorske 
postaje TP Merče smo izračunali povprečno vrednost faktorja delavnosti cos(fi): 
cos(fi) = 0,96  (en. 11) 
Povprečne 15-minutne vrednosti jalove moči (Q) za 54 odjemalcev smo izračunali iz njihovih 
povprečnih 15-minutnih vrednosti delovne moči (P), kjer smo upoštevali cos(fi) = 0,96: 
Q = P*tg(arc(cos(fi)))  (en. 12) 
Povprečne 15-minutne vrednosti jalove moči (Q) sončnih elektrarn so enake nič, saj smo jim nastavili 
obratovanje s cos(fi) = 1, kot je običajna nastavitev.  
Povprečne 15-minutne vrednosti delovne moči (P) in jalove moči (Q) za nadomestek ostalih štirih SN- 
izvodov iz sekundarnih zbiralk TR_B v RTP Sežana smo izračunali kot razliko med  povprečnimi 15-
minutnimi vrednostmi delovne moči (P) in jalove moči (Q) sekundarja transformatorja TR_B  in SN-  
izvoda DV Divača. 
Povprečne 15-minutne vrednosti delovne moči (P) in jalove moči (Q) za ostalih 10 transformatorskih 
postaj, ki jih poleg TP Merče napaja predmetni izvod DV Divača, smo dobili tako, da smo izračunali  
razliko med  povprečnimi 15-minutnimi vrednostmi delovne moči (P) in jalove moči (Q) SN izvoda DV 
Divača in TP Merče. Tej razliki smo prišteli proizvodnjo dveh sončnih elektrarn velikosti 2 x 24 kW, ki 
sta priključeni na NNO TP Povir 2. Nato smo ta rezultat razdelili na preostalih 10 elektrarn glede na 
sorazmerni delež njihove letne porabe električne energije, ki smo ga pridobili iz obračunov. 
5.4 VALIDACIJA OZ. VREDNOTENJE MODELA 
Preden smo se lotili simuliranja in analize obstoječega omrežja ter možnih scenarijev s PV in 
baterijskimi sistemi v prihodnosti, je bilo potrebno ovrednotiti pravilno delovanje modela izdelanega 
v programih OpenDSS ter Matlab. 
To smo izvedli s primerjavo napetosti na zbiralki sekundarne strani transformatorja TR Merče. 
Primerjali smo realno izmerjene 15-minutne povprečne vrednosti napetosti z napetostmi izmerjenimi 
v modelu tekom simulacije. Simulacijo smo izvedli tako, da  smo modelu, ki predstavlja aktualno 
omrežje NNO Merče, vrivali podatke 15-minutnih povprečnih vrednosti celotnega omrežja. Simulacije 
smo izvedli na: 
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1. dnevnem nivoju,  
2. letnem nivoju. 
Dnevni nivo 
Simulacije smo izvedli za štiri različne naključno izbrane dni v letu, in sicer sončen in oblačen dan 
spomladi in poleti. Rezultati so si bili po velikosti odstopanj dokaj podobni. Za 104. dan v letu (4. 4. 
2015, sončen dan pomladi) so rezultati razvidni na slikah od 28 do 32. 
 
 
Slika 28: Delovanje regulatorja TR_B ob  validaciji modela dne 14. 4. 2015 
Na sliki 29 je lepo razvidno delovanje regulatorja modela s slike 28. Ko regulator prestavi nastavitev 
regulatorskega stikala za stopnjo nižje, se napetost modela dvigne in obratno. Področje amplitud 
napetosti, ki ju primerjamo, je dokaj podobno, s tem da je krivulja meritev modela malenkost višja. 
Krivulji si v grobem sledita, seveda pa so tu tudi večja odstopanja, ki so zaradi povprečnih 15- 
minutnih vrednosti, ki jih injiciramo v model, in posledično le 15-minutnega delovanja regulatorja   
ter ostalih pogreškov pričakovana. 
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Slika 30: Razlika med normiranimi vrednostmi napetosti izmerjene v TP Merče ter napetostjo modela  
na sekundarju TR Merče ob validaciji modela dne 14. 4. 2015 
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Razlika med nominalnimi vrednostmi napetosti, ki ju primerjamo, je prikazana na sliki 30. Odstopanje 
napetosti modela je v večini primerov v rangu do ± 1 %, v treh meritvah od skupno 96 pa prekorači 
1,5 %. 
Za številčno predstavo rezultatov smo izvedli tudi predstavitev preko histogramov. So vrsta grafikona, 
ki se uporablja v statističnih analizah za prikaz porazdelitve določene statistične spremenljivke. 
Na vodoravno oz. abscisno os nanašamo različne vrednosti statistične spremenljivke, na navpično oz. 
ordinatno os pa ustrezne frekvence. Tako opazujemo pogostost nastopa določene vrednosti za 
obravnavano obdobje. Vrednosti predstavimo s pokončnimi stolpci. Poseben primer histograma je 
kumulativni histogram, v katerem se vrednosti frekvenc seštevajo kumulativno od leve proti desni 
[20].  
V običajnem histogramu višina stolpca pove, koliko meritev ima vrednost enako posameznemu 
intervalu, v kumulativnem histogramu pa višina stolpca pove, koliko meritev ima vrednost manjšo ali 
enako posameznemu intervalu. 
 
 
Slika 31: Histograma porazdelitve normiranih vrednosti napetosti modela (desno) ter izmerjene 
napetosti v TP Merče (levo) ob validaciji modela za dan  14. 4. 2015 
 
Vpliv samooskrbe s sončnimi elektrarnami in baterijskimi  





Slika 32: Kumulativna histograma porazdelitve normiranih vrednosti napetosti modela (desno)  ter 
izmerjene napetosti v TP Merče (levo)  ob  validaciji modela  za dan  14. 4. 2015 
S slike 31 in slike 32 je razvidno, da so meritve napetosti, ki ju primerjamo, med seboj zamaknjene za 
0,005 p.u. oz. 0,5 %. To pomeni, da gre za neko linearno odstopanje oz. konstantni pogrešek, kar bi 
lahko pripisali merilnim napravam. Enako je razvidno že na sliki 29, kjer je krivulja napetosti  modela 
vedno malo nad krivuljo meritev instrumenta, kjer si sledita. 
V vseh štirih analiziranih dneh so bila največja odstopanja med vrednostmi modela in izmerjenimi 
vrednostmi na terenu reda 1 % , v 4 od skupno 96  primerov pa so presegla 1,5 %. Kot je prikazano za 
analizirani dan 14. 4. 2015 na sliki 29, se napetosti časovno ne pokrivajo, so pa v večini primerov v  
območju dovoljene tolerance ± 1 %.  
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Tu je prikaz linearnih grafov zaradi množice 35040 podatkov neprimeren, saj potek primerjanih 




Slika 33: Histograma porazdelitve meritev  15-minutnih povprečnih vrednosti napetosti modela 
omrežja ter instrumenta  v TP Merče v intervalih napetosti 0,002 p.u.  ob  validaciji modela  za 
obdobje  14. 4. 2015–31. 12. 2015 
Iz letnih histogramov in kumulativnih histogramov na slikah 33 in 34 je zamik med napetostmi, ki ju 
primerjamo, manj izrazit kot pri dnevnih, kar je pričakovano, saj so letne vrednosti povprečja 
dnevnih.  
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Slika 34: Kumulativna histograma seštevka vseh meritev  15-minutnih povprečnih vrednosti napetosti 
modela omrežja  ter  instrumenta  v TP Merče od skrajne leve (1,000 p.u.) do opazovane točke  ob  
validaciji modela  za obdobje  14. 4. 2015–31. 12. 2015 
 
Z rezultati smo zadovoljni, saj so odstopanja glede na število dejavnikov pogreškov sprejemljiva.  
Dejavniki pogreškov so: 
 pogrešek merilne naprave pri merjenju U v TP Merče, 
 pogrešek merilnih naprav ostalih meritev energij in moči na TR_B, DV Divača, odjemnih 
mestih odjemalcev, PV-jih,  
 pogrešek napetostnih merilnih TR (NMT) pri meritvam moči TR_B in DV Divača, 
 pogrešek zaradi razdelitve preostalega obremenilnega diagrama med 10 distribucijskih TR 
glede na podatke iz obračuna za letno porabo energije, 
 povprečje 15-minutnih meritev, 
 meritve obremenitev niso fazne, zato imamo simetričen sistem,  
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 delovanja regulatorja minimalnih v presledkih 15 minut in to le glede na 15-minutna 
povprečja, 
 neupoštevanja kompaundacije (dodatna funkcija regulatorja), 
 pogreški programa OpenDSS, 
 ostalo. 
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Naj tu opomnimo, da je na vseh slikah simulacij, kjer nastopajo meritve napetosti, pretoki moči in 
moči izgub modela omrežja, govora o povprečnih 15-minutnih vrednostih teh veličin, saj jih dobimo 
kot produkt v model injiciranih veličin, ki so povprečne 15-minutne meritve pridobljene na terenu v 
realnem aktualnem omrežju.  
Rezultati simulacij so podani na dnevnem in letnem nivoju.  Prikazane so le tiste simulacije, ki so se 
nam zdele ključne, drugače pa izdelani model ponuja pregled sleherne točke omrežja. 
Na dnevnem nivoju imamo opravka z 96 meritvami 15-minutnih povprečnih vrednosti posameznih 
veličin. Zato smo rezultate napetosti in moči prikazali preko linijskih grafov. 
Na letnem nivoju se rezultatov merjenih vrednosti napetosti, pretokov moči ter izgub zaradi enormne 
količine podatkov ne da prikazati z linijskimi grafi. Zato smo se tu, kot že pri validaciji modela 
omrežja, odločili rezultate prikazati statistično s pomočjo s histogramov in kumulativnih histogramov.   
 
Rezultati so izvedeni za dva različna scenarija samooskrbe. V vsakem primerjamo med seboj tri 
stanja, in sicer: 
 stanje 1: predstavlja aktualno stanje na terenu,  
 stanje 2: predstavlja aktualno stanje z dodanimi sončnimi elektrarnami ter  
 stanje 3: predstavlja aktualno stanje z dodanimi sončnimi elektrarnami in baterijskimi 
sistemi.  
Scenarija si sledita v naslednjem vrstnem redu: 
 Scenarij 1: s sistemom samooskrbe smo opremili 30 odstotkov odjemalcev EE. 
 Scenarij 2: s sistemom samooskrbe smo opremili 60 odstotkov odjemalcev EE. 
Pri obeh scenarijih samooskrbe smo sončne elektrarne dimenzionirali glede na njihov letni odjem EE. 
Vsaka sončna elektrarna je vezana na priključno mesto odjemalca, njihova predvidena letna  
proizvodnja pa ne presega letnega odjema odjemalca. Spodnjo mejo inštalirane moči sončnih 
elektrarn smo postavili na 3 kW, saj so sončne elektrarne nižjih moči neekonomične za investitorja. 
Zgornjo mejo smo postavili na 11 kW, kar je tista velikost sončne elektrarne, ki jo je možno postaviti 
na velikost strehe povprečne stanovanjske hiše.  
Ostale podrobnosti o samih scenarijih so navedene v njihovem uvodnem delu. 
Vpliv samooskrbe s sončnimi elektrarnami in baterijskimi  
sistemi na delovanje distribucijskega omrežja 
 
 54 
Baterijo smo vsem odjemalcem določili glede na instalirano moč sončne elektrarne skladno z 
enačbama en. 8 in en. 9. 
Na ta način smo skladno z diagrami o povečanju deleža samooskrbe z uporabo baterijskih sistemov, 
prikazanimi na sliki 15, največjim sončnim elektrarnam (11 kWp) povečali delež oskrbe za 30, malim 
pa za 10 odstotkov. 
6.1 DELOVANJE  BATERIJE 
Na slikah 35 in 36 smo prikazali delovanje baterije in sončne elektrarne na porabniku z zaporedno 
številko 16, ki nastopa v obeh scenarijih. Ker je stanje za oba scenarija enako, smo prikaze predstavili 
v ospredju.   
Slika 35 prikazuje razmere na dan 21. 5. 2015, ko je bila zabeležena najvišja proizvodnja sončnih 
elektrarn v letu na obravnavanem področju, slika 36 pa sončen zimski dan 2. 1. 2015. 
Na  sliki 35 predstavlja krivulja rdeče barve stanje kapacitete baterije, s svetlo modro je predstavljena 
razlika med  delovno močjo odjema in proizvodnje, zelena predstavlja oddano preostalo delovno moč 
proizvodnje v NNO, vijoličasta delovno moč baterije, črna pa delovno moč proizvodnje sončne 
elektrarne.  
S slike 35 je razvidno, da je bilo tudi obdobje pred opazovanim dnem sončno, saj je stanje kapacitete 
baterije že ob začetku opazovanega obdobja na višini okoli 70 odstotkov nazivne vrednosti, kar 
prikazuje krivulja rdeče barve. Sončna elektrarna začne proizvajati EE okoli 25. meritve. Ta okoli 27. 
meritve preraste potrebe odjema, zato se tedaj začne polnjenje baterije z razliko med proizvedeno 
močjo sončne elektrarne in močjo odjema, v nadaljevanju deltaP, kar je sicer prikazano z vijoličasto 
barvo, ki je v tem primeru prekrita s svetlo modro, ker sta iste vrednosti.  Prekrivata se vse dotlej, 
dokler deltaP ne postane večja od nazivne moči baterije oz. dokler se baterija ne napolni. V 32. 
meritvi je moč polnjenja baterije padla na polovično vrednost, ker je kapaciteta baterije dosegla 80 
odstotkov nazivne vrednosti, ker je tako izdelan njen algoritem. V naslednjih korakih se moč 
polnjenja baterije postopoma zmanjšuje in  ob doseženi nazivni kapaciteti baterije zmanjša na nič. Od 
32. meritve dalje je z zeleno krivuljo prikazana v NNO oddana moč, ki je razlika med deltaP ter močjo 
baterije. V času med meritvama 36 in 77 je zelena krivulja prekrita a svetlomodro, razen v meritvi 72, 
ko je deltaP pozitiven. Od meritve 77 dalje ni več proizvodnje sončne elektrarne, deltaP je pozitiven, 
oddaje v NNO ni. Tu se vidi počasno praznjenje baterije z odjemom odjemalca, kar tu predstavlja 
svetlo modra krivulja. V bistvu  imamo v tem primeru celotno opazovano obdobje napajanje odjema 
iz samooskrbe. 
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Slika 35: Pretoki delovnih moči in kapaciteta baterije pri odjemalcu z zap. št. 16 (LV225 ) na izvodu 2 v 
času najvišje letne proizvodnje (21. 5. 2015), scenarij 1 in scenarij 2,  stanje 3 
 
Slika 36: Pretoki delovnih moči in kapaciteta baterije pri odjemalcu z zap. št. 16 (LV225 ) na izvodu 2 
na zimski sončen dan (januar, 2. 1. 2015), scenarij 1 in scenarij 2,  stanje 3 
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Slika 36 predstavlja stanje pri istem odjemalcu kot slika 35 le za drugo opazovano obdobje. Tu je 
prikazano stanje na zimski sončen dan 2. 1. 2016. Razlika v primerjavi s stanjem na sliki 35 je razvidna 
v več dejavnikih. Nizka je proizvodnja sončne elektrarne, saj ta doseže maksimalno vrednost 5 kW, 
medtem ko je bila ta pri poletnem primeru 9 kW, kapaciteta baterije je ob začetku proizvodnje 
sončne elektrarne prazna, odjem pa je veliko večji. Opis potekov krivulj je podoben kot v prvem 
primeru. Omeniti velja lepo razvidno omejeno polnjenje baterije z njeno nazivno močjo 2,8 kW kljub 
nepolni bateriji in visoki proizvodnji v obdobju med 45. in 52. minuto, pokrivanje odjema iz baterije  
od meritve 60 do 82 ter od tu dalje pokrivanje odjema iz baterije in NNO ter na koncu le iz NNO. 
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6.2 SCENARIJ 1 
V tem scenariju smo 16 od 54 uporabnikov, kar predstavlja 30-odstotni delež, v opazovanem stanju 2 
dodali sončno elektrarno, v opazovanem stanju 3 pa sončno elektrarno in hišni akumulator. Podatki 
moči in kapacitet naprav so prikazani v tabeli 2.  
Tabela 2: Instalirane moči sončnih elektrarn (PV) in kapaciteta baterij (BAT) pri odjemalcih, scenarij 1, 
stanji 2, 3 
 
Skupna instalirana moč sončnih elektrarn obravnavanega NNO znaša: 
 Pginst_NNO = 94 kWp 
V tabeli 2 predstavljajo zap. št. odjema naslednje vode:  
 izvod 2 predstavljajo zap. št. odjema od 1 do 26, 
 izvod 3 predstavljajo zap. št. odjema od 1 do 47, 
 izvod 4 predstavljajo zap. št. odjema od 1 do 49, 
 izvod 5 predstavljajo zap. št. odjema od 1 do 54. 
6.2.1 DNEVNI NIVO 
Dnevne grafe smo izdelali na dan 21. 5. 2015, ko je bil dosežen maksimum proizvodnje sončnih 
elektrarn. Sestavljeni so iz 96 točk oz. 15-minutnih povprečnih vrednosti veličin. 
6.2.1.1 Napetosti 
Na sliki  37 je prikaz napetosti na zbiralki BusNNO9, ki predstavlja sekundar distribucijskega TR 20/0,4 
kV,  na sliki 38 pa prikaz napetosti na zbiralki LV245, na kateri je bil zabeležen dnevni maksimum  in 
minimum v NNO. To je tudi zbiralka z doseženim  letnim maksimumom tega scenarija.  
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Dnevni ekstremi napetosti NNO: 
Stanje 1  (le bremena):  
 Umin = 0,979 p.u. na zbiralki LV245 ter  
 Umax = 1,044 p.u. na zbiralki LV331.  
Stanje 2 (dodane sončne elektrarne):  
 Umin = 0,979 p.u. na zbiralki LV245 ter  
 Umax = 1,079 p.u. na zbiralki LV245. 
Stanje 3 (dodane sončne elektrarne in baterije): 
 Umin = 0,987 p.u. na zbiralki LV234 ter  
 Umax = 1,079 p.u. na zbiralki LV245. 
Na obeh slikah rdeča barva prikazuje aktualno stanje, modra stanje z dodanimi sončnimi 
elektrarnami, zelena pa stanje, ko k sončnim elektrarnam dodamo baterije.  Razviden je porast 
napetosti v času proizvodnje sončne elektrarne od 25 do 80 meritve, kar prikazuje modra krivulja. 
Lepo opazen je tudi vpliv baterij označen z zeleno krivuljo, ki od meritve 25 naprej kompenzira porast 
napetosti, ki nastanejo zaradi sončnih elektrarn. Vpliv baterije traja do meritve 45, ko kapaciteta 
baterije doseže nazivno vrednost. Od tu naprej baterije ne morejo več sprejemati presežkov moči, 
zato se ti sproščajo v NNO. Tako se okoli meritve 45 modra in zelena krivulja  združita, saj je stanje v 
omrežju v obeh stanjih (2 in 3) enako. Razlika se pokaže v območjih, ko proizvodnja sončnih elektrarn 
upade pod nivo odjema. Tedaj baterija oddaja svojo moč  ter tako krije razliko med proizvodnjo in 
porabo odjemalca, kar je razvidno v odsekih med meritvijo 60 in 96, ko je krivulja napetosti zelene 
barve nad modro. Delovanje sončne elektrarne je razvidno s slike 35, ki prikazuje delovanje baterije 
na dan 21. 5. 2016. 
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Slika 37: Napetost na sekundarju TR (zbiralka BusNNO9), scenarij 1, stanja 1, 2, 3 
 
 
Slika 38: Napetost na zbiralki LV245 z doseženim dnevnim max. in min. NNO, scenarij 1, stanja 1, 2, 3 
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6.2.1.2 Pretoki moči 
Na sliki 39 je prikaz pretokov moči na zbiralki BusNNO9, ki predstavlja sekundar TR-ja,  na sliki 40 pa 
prikaz pretokov moči na zbiralki LV200, ki predstavlja začetek izvoda 2, ki je  najbolj obremenjeni vod 
z bremeni in sončnimi elektrarnami. 
Na obeh slikah rdeča krivulja predstavlja pretoke moči zaradi odjema bremen  NNO, ki je največji v 
večerni konici. Modra krivulja predstavlja poteke moči v primeru, ko imamo po scenariju dodane 
sončne elektrarne.  Vidimo, da so pretoki delovnih moči negativni oz. potekajo v smeri proti SNO, 
tako v primeru izvoda 2 kot preko TR. Torej negativni potek modre krivulje  TR  predstavlja oddano 
delovno moč v SNO, potek modre krivulje izvoda 2 pa oddajo v NNO in posledično v večini v SNO. V 
obeh primerih je od 25 do 43 minute viden učinek baterij, ki odvzamejo del presežka proizvedene 
energije in s tem ublažijo visoke pretoke moči, ne odpravijo pa največjih, ker imajo v času nastanka 
slednjih  že  doseženo nazivno vrednost kapacitete. Učinek baterij je opazen tudi med meritvama 61 
in 67 ter 72 in 96, kjer le te pokrivajo del odjema. 
 
 
Slika 39: Pretoki delovne moči na sekundarju TR (zbiralka BusNNO9) , scenarij 1, stanja 1, 2, 3 
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Slika 40: Pretoki delovne moči na začetku izvoda 2 (zbiralka LV200), ki je najbolj obremenjen na 
letnem nivoju in ima največ proizvodnje sončnih elektrarn, scenarij 1, stanja 1, 2, 3 
6.2.1.3 Izgube 
Na sliki 41 je prikaz moči delovnih izgub v NNO. V času male proizvodnje se izgube stanja 2 in 3 v 
primerjavi s stanjem 1 zmanjšajo, kar je razvidno v območju med meritvama 25 in 33 in v območju 
med meritvama 60 in 80 ter za stanje 3 vse do konca dneva. V obdobju večje proizvodnje sončnih 
elektrarn  pa se izgube drastično povečajo, ko imamo velike pretoke oddane moči v SNO, slika 39. 
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Slika 41: Izgube delovne moči na NNO, scenarij 1, stanja 1, 2, 3 
6.2.2 LETNI NIVO 
Rezultati so na letnem nivoju podani s histogrami.  Kjer imamo na eni sliki vsa stanja, so ta 
predstavljena sledeče.  Opazovano stanje 1 ponazarja beli histogram s črno obrobo, opazovano 
stanje 2 rdeči z rdečo obrobo ter opazovano stanje 3 modri z modro obrobo. Obrobe nam v primerih 
medsebojnih prekrivanj  ohranijo bolj razviden  potek  posameznega histograma.  
 
6.2.2.1 Napetosti 
Na sliki 42 so preko treh histogramov različnih barv prikazana opazovana stanja 1, 2 in 3. Vsak 
histogram predstavlja za svoje opazovano stanje  porazdelitev skupnega števila na modelu izmerjenih 
napetosti vseh zbiralk NNO po posameznih napetostnih intervalih z razponom  dU = 0,005 p.u.  
Razvidno je, da se vrednosti stanja 1 gibljejo v območju od 0,96 do 1,05 p.u. Pri stanju 2 se ob 
dodanih sončnih elektrarnah spodnja meja napetosti tudi giblje okoli 0,96. Število nižjih napetosti od 
1,025 p.u. se v primerjavi z aktualnim stanjem 1 zmanjša, število višjih napetosti od 1,025 pa se 
poveča. Dosežejo se  napetosti  vse do 1.08 p.u. Stanje 3 nam prikazuje blažilni učinek hišnih baterij, 
saj nam na področju nižjih napetosti zmanjšajo število meritev, ker kompenzirajo potreben odjem iz 
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omrežja in s tem nastale padce napetosti, na drugi strani pa v konicah proizvodnje z odjemom nižajo 
napetosti v NNO. Slednje je razvidno v področju napetosti od  1,03 navzgor, medtem ko samih 
ekstremov ne odpravijo, saj je maksimalna letna napetost v NNO v stanjih 2 in 3 enaka in znaša 1,083 
p.u.  
 
Slika 42: Histogram porazdelitev skupnega števila na modelu izmerjenih napetosti vseh zbiralk NNO 
po intervalih z razponom napetosti dU = 0,005 p.u., scenarij 1, stanja 1, 2, 3 
Razvidno je, da je  stanje 1 z vidika velikosti napetosti najboljše,  najslabše pa stanje 2. To je logično, 
saj je trenutno obratovanje ter v Sloveniji še vedno tudi načrtovanje omrežja prilagojeno pretokom 
moči le v smeri porabnikov brez prisotnosti RV v omrežju. Rezultati jasno pokažejo, da se obratovalne 
razmere v smislu velikosti napetosti z angažiranjem koncepta po stanju 3 v primerjavi s stanjem 2 
nekoliko izboljšajo, še vedno pa ne dosegajo razmer v stanju 1. 
 
Na sliki 43 so skupaj prikazani trije kumulativni histogrami razmer s slike 42. Vsak kumulativni 
histogram za svoje opazovano stanje predstavlja skupno število na modelu izmerjenih vrednosti 
napetosti vseh zbiralk NNO v razponu od 0 p.u. do opazovane točke, torej od skrajne leve do točke 
opazovanja. Tako nam je lepo razvidna primerjava skupnega števila meritev napetosti do določene 
točke opazovanja med posameznimi opazovanimi stanji. Razvidno je, da je največ meritev na nižjih 
napetostih v stanju 1, ki potekajo do višine napetosti 1,04 p.u., medtem ko je skupno število vsem 
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meritev napetosti stanja 3 do nivojev napetosti 1,03 najmanjše, od tu dalje pa je najmanjše skupno 
število vsem meritev napetosti stanja 2, obarvano rdeče barve. 
 
 
Slika 43: Kumulativni histogram porazdelitev skupnega števila na modelu izmerjenih napetosti  vseh 
zbiralk NNO po intervalih z razponom  napetosti dU = 0,005 p.u., scenarij 1, stanja 1, 2, 3 
 
Letni ekstremi so bili v modelu izmerjeni na sledečih zbiralkah: 
Stanje 1  (le bremena):  
 Umin = 0,956 p.u. na zbiralki LV234 ter  
 Umax = 1,053 p.u. na zbiralki LV331. 
Stanje 2 (dodane sončne elektrarne):  
 Umin = 0,960 p.u. na zbiralki LV241 ter  
 Umax = 1,083 p.u. na zbiralki LV245 
Stanje 3 (dodane sončne elektrarne in baterije): 
 Umin = 0,964 p.u. na zbiralki LV234 ter  
 Umax = 1,083 p.u. na zbiralki LV245. 
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V vseh treh stanjih je Umax nastal 9. 7. 2015 ob 14:00, Umin pa 6. 12. 2015 ob 10:30 v stanju 1, 28. 11. 
2015 ob 20. uri v stanju 2 ter 14. 2. 2015 ob 18:30. 
Enako je  učinek sončnih elektrarn in baterij  razviden  od slike 44 do slike 46, ki prikazujejo število 
meritev U na posameznih zbiralkah v posameznih intervalih. Ker je vseh zbiralk NNO 96, bi bil prikaz 
stanja vseh nepregleden. Zato smo se odločili prikazati stanja zbiralke sekundarja distribucijskih TR 
ter končnih zbiralk posameznih izvodov. V vsakem opazovanem dU intervalu so napetosti 
posameznih zbiralk razporejene po vrsti od leve proti desni, vedno po vrstnem redu, kot so v legendi.  
Tako je v vsakem intervalu skrajno levo stolpec temno modre barve, na njegovi desni stolpec svetlo 
modre barve, ki mu sledijo zeleni, oranžen in rjavi stolpec. Seveda posameznega stolpca v določenem 
napetostnem intervalu ni, če na zbiralki, ki jo ta stolpec predstavlja, ni bilo izmerjenih napetosti. 
Tu je natančen odčitek intervala ter vrednosti zaradi zgoščenosti otežen, je pa lepo razvidna 
prisotnost napetosti na prikazanih zbiralkah za posamezna območja. Lepo je razvidno, da prihaja tako 
do najnižjih napetosti kot do najvišjih na koncu izvodov 2 in 3 – svetlomodri in zeleni stolpci skrajno 
levo ter skrajno desno. 
Na enopolni shemi imajo te zbiralke naslednjo oznako: 
 TR sek:   BusNNO9, 
 izvod 2:  LV245, 
 izvod 3:  LV335, 
 izvod 4:  LV404, 




Slika 44: Histogram porazdelitev na modelu izmerjenih napetosti  petih posameznih zbiralk NNO po 
intervalih z napetosti razponom dU = 0,005 p.u., scenarij 1, stanje 1 
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Slika 45: Histogram porazdelitev na modelu izmerjenih napetosti petih posameznih zbiralk NNO po 
intervalih z razponom napetosti  dU = 0,005 p.u., scenarij 1, stanje 2 
 
Slika 46: Histogram porazdelitev na modelu izmerjenih napetosti na petih posameznih zbiralkah NNO 
po intervalih z razponom  napetosti  dU = 0,005 p.u., scenarij 1, stanje 1 
Na slikah 45 in 46 je lepo razviden porast napetosti v stanjih 2 in 3 v primerjavi s stanjem 1. Tako so 
najnižje napetosti za pol oz. en odstotek višje, najvišje napetosti pa se povišajo za tri odstotke.  
Kot vidimo na sliki 46, baterije številčno nekoliko zmanjšajo pojav visokih vrednosti napetosti, ki 
nastanejo ob prisotnosti sončnih elektrarn, jih pa ne odpravijo. Vzrok je v manjših dimenzijah baterij 
samooskrbe, njihovem načinu delovanja ter aktualnem obratovanju in v Sloveniji še vedno tudi 
načrtovanju omrežja, ki je prilagojeno pretokom moči le v smeri porabnikov brez prisotnosti RV v 
omrežju.  
Novi koncepti obratovanja bi morali upoštevati dvosmerne pretoke moči v omrežju. Tako bi imeli v 
stanju 1 malo nižje napetosti, v stanju 3 pa malo višje oz. absolutno gledano pravzaprav kar enake. 
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Torej bi bila kakovost napetosti v obeh stanjih primerljiva, delež samooskrbe pa bi se lahko bistveno 
povečal (ob ustrezni kapaciteti baterije). Torej bi vsi deležniki imeli koristi. 
6.2.2.2 Pretoki moči 
Naj poudarimo, da tu predvsem proučujemo vpliv sistemov samooskrbe na pretoke moči. Torej 
delamo primerjave med tremi variantami in tako ni glavni cilj izpostaviti le krizne dele omrežja, 
ampak razmere v omrežju nasploh. Zato nismo iskali le tistih vej v omrežju, kjer so pretoki največji 
problem in bi to rešili bodisi z ojačitvijo voda bodisi z večjo baterijo itd., ampak proučujemo razlike v 
omrežju nasploh. Tako smo se odločili prikazati in primerjati pretoke delovne moči na elementih 
NNO, ki predstavljajo glavne žile NNO in so tudi obremenjene z največjimi pretoki moči. To so:  
 sekundar transformatorja TR Merče,  
 začetek izvoda2 in 
 začetek izvoda 3. 
Na slikah 47, 49 in 51 so prikazana opazovana stanja 1, 2 in 3 preko treh histogramov različnih barv. 
Vsak histogram predstavlja za svoje opazovano stanje porazdelitev skupnega števila na modelu 
izmerjenih pretokov moči opazovane zbiralke NNO v posameznem intervalu. Intervali imajo razpon  
dP = 5 kW. 
Na slikah 48, 50 in 52 so skupaj prikazani trije kumulativni histogrami  razmer iz slik 47, 49 in 51. Vsak 
kumulativni histogram predstavlja za svoje opazovano stanje skupno število na modelu izmerjenih 
vrednosti pretokov moči preko opazovane zbiralke NNO  v celotnem  razponu od –150 do opazovane 
točke, torej od skrajne leve do točke opazovanja.  
Na sliki 47 opazujemo razmere na zbiralki sekundarja TR. Opazovano območje pretokov moči je od –
140 do 80 kW. Razvidno je, da se vrednosti vseh treh stanj gibljejo v pozitivni smeri do 62 kW, s tem 
da jih je do 50 kW največ v stanju 1, nad to vrednostjo pa v scenariju 2. Pri stanju 2 in 3 se zaradi 
sončnih elektrarn v času njihove večje proizvodnje pojavijo pretoki moči v nasprotni smeri, tedaj NNO 
oddaja EE v SNO. Območje pretokov moči stanj 2 in 3 se giblje od -70 do +62 kW. V slednjem so 
zaradi vpliva baterij nekoliko manj pogosti, za 10 do 15 odstotkov. Je pa v teh dveh scenarijih opazno 
znižanje števila meritev pozitivnih pretokov moči v primerjavi s stanjem 1 v področju do 50 kW. Ta 
scenarij ne predstavlja preobremenitev TR, saj je ta dimenzioniran za nazivno moč 100 kW. 
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Slika 47: Histogram porazdelitve pretokov moči P na sekundarju transformatorja TP Merče (zbiralka 
BusNNO9) , scenarij 1, stanja 1, 2, 3 
 
Slika 48: Kumulativni histogram porazdelitve pretokov moči P na sekundarju transformatorja TP 
Merče (zbiralka BusNNO9) , scenarij 1, stanja 1, 2, 3 
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Na sliki 48 so prikazani trije kumulativni histogrami razmer s slike 47. Vsak kumulativni histogram 
predstavlja za svoje opazovano stanje skupno število na modelu izmerjenih vrednosti pretokov 
delovne moči preko TR, in sicer od skrajne leve –140 kW do točke opazovanja. Razvidna je primerjava  
skupnega števila meritev pretoka delovne moči preko TR posameznih stanj do opazovane točke. 
Razvidno je, da se negativne vrednost pretokov moči od –60 kW do 10 kW pojavijo v stanju 2 ter  
približno s 15 odstotkov manjšo pogostostjo pri stanju 3, medtem ko se od tu navzgor kumulativno 
razmerje med njima obrne.  Pri stanju 1 so pretoki moči preko TR le pozitivni in se gibljejo od  0 do 62 
kW. 
V nadaljevanju so rezultati pretokov moči preko zbiralk vodov: 
 pretok skozi izvod 2 na zbiralki LV200, 
 pretok skozi izvod 3 na zbiralki LV300. 
Oba izvoda sestavljajo na začetku vodi 70 mm2 ter nadaljuje  35 mm2 razen krajnih in stranskih 
odsekov in priključkov, po katerih teče dosti manjša moč. Nazivni tok podzemnih kablov 0,4 kV  s 
presekom vodnikov 70 mm2 oz. 35 mm2 je okoli 180 A oz. 120 A. Posledično je  nazivna moč 120 oz. 
83 kW.  Samonosilni Al vodi pa imajo za te preseke 10 % višjo nazivno moč. Iz spodnjih rezultatov 
vidimo, da glavni vodi ne bi bili problematični v  nobenem od opazovanih stanj omrežja. 
Na sliki 49 opazujemo razmere na prvi zbiralki izvoda 2 (LV200). Opazovano območje pretokov moči 
je od –140 do 70 kW. Razvidno je, da se vrednosti meritev gibljejo od –40 kW do 40 kW, kar ne 
predstavlja nobenih preobremenitvenih težav za predmetni vod. Stanja 1 se gibljejo v območju od 0 
do 40 kW. V območju od –40 do 0 kW je največje število  meritev v stanju 2, od 0 kW do 10 kW v 
stanju 3,  meritve v območju od  10 kW do 40 kW pa so najštevilčnejše v stanju 1. Pri stanju 2 se 
zaradi sončnih elektrarn v času njihove večje proizvodnje pojavijo pretoki moči v nasprotni smeri, 
torej izvod 2 napaja ostali del NNO oz. oddaja EE v SNO.  
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Slika 49: Histogram porazdelitve pretokov moči P na začetku izvoda 2 (zbiralka LV200) , scenarij 1, 
stanja 1, 2, 3 
 
Slika 50: Kumulativni histogram porazdelitve pretokov moči P na začetku izvoda 2 (zbiralka LV300) , 
scenarij 1, stanja 1, 2, 3 
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Slika 51: Histogram porazdelitve pretokov moči P na začetku izvoda 3 (zbiralka LV300) , scenarij 1, 
stanja 1, 2, 3 
 
Slika 52: Kumulativni histogram porazdelitve pretokov moči P na začetku izvoda 3 (zbiralka LV300), 
scenarij 1, stanja 1, 2, 3 
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Sliki 51 in 52 na enak način kot sliki 49 in 51 prikazujeta razmere na drugem najbolj obremenjenem 
izvodu NNO, izvodu 3. Razpon moči je tu od –30 kW do 30 kW. Največje število negativnih pretokov 
moči imamo v stanju 2, nekoliko manjše je število meritev v stanju 3. V območju od 0 do 20 kW 
prevladujejo meritve stanja 1, nad 20 kW pa ponovno stanje 2, ki mu sledi stanje 3. 
Iz grafov pretokov moči tega scenarija je razbrati, da se absolutna konica vej (ta je namreč 
pomembna za dimenzioniranje elementov omrežja) pri analizirani moči iz RV ne poveča.  Samooskrba 
z baterijo pa na konico pravzaprav nima bistvenega učinka, saj bi za to potrebovali baterije z 
ogromno kapaciteto. Slednje je smiselno, da vgrajuje le distributer v tiste točke omrežja, kjer so 
težave v omrežju in kjer mu predstavljajo ekonomsko alternativo klasičnim pristopom obvladovanja 
težav (ojačitve …). 
 
6.2.2.3 Izgube 
Tabela 3: Izgube na NNO v letu 2015, scenarij 1, stanja 1, 2, 3 
 Breme (odjemalec) Breme + PV Breme + PV + BAT 
Wizg [MWh] 3,39 3,74 3,15 
 
Tabela 3 prikazuje izgube na NNO Merče v letu 2015. Kot vidimo, bi se nam ob integraciji sončnih 
elektrarn iz scenarija 1 v stanju 2  izgube v NNO za slabih 10 % povečale, v stanju 3 pa za dobrih 5 % 
znižale v primerjavi s stanjem 1. 
Iz rezultatov scenarija je razbrati, da samooskrba znižuje izgube v omrežju ter da je povečanje 
proizvodnje iz OVE strateško primerneje načrtovati s koncepti samooskrbe kot pa s samostojnimi 
enotami, saj so tehnični kazalci omrežja (velikost napetosti, izgube) in sama zanesljivost obratovanja 
omrežja (nižji SAIDI in SAIFI) pri pravilno zasnovani samooskrbi s hranilniki bistveno boljši.  
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6.3 SCENARIJ 2  
V tem scenariju smo 33 od 54 uporabnikom, kar predstavlja 60-odstotni delež, v opazovanem stanju 
2 dodali sončno elektrarno, v opazovanem stanju 3 pa sončno elektrarno in hišni akumulator. Podatki 
moči in kapacitet naprav so prikazani v tabeli 4.  
Tabela 4: Instalirane moči sončnih elektrarn (PV) in kapacitet baterij (BAT) pri odjemalcih, scenarij 2, 
stanji 2, 3 
 
Skupna instalirana moč sončnih elektrarn obravnavanega NNO znaša: 
 Pginst_NNO = 175 kWp 
V tabeli 4 predstavljajo zap. št. odjema naslednje vode:  
 izvod 2 predstavljajo zap. št. odjema od 1 do 26, 
 izvod 3 predstavljajo zap. št. odjema od 1 do 47, 
 izvod 4 predstavljajo zap. št. odjema od 1 do 49, 
 izvod 5 predstavljajo zap. št. odjema od 1 do 54. 
6.3.1 DNEVNI NIVO 
Enako kot v scenarij 1 smo tudi tu prikazali dnevne grafe  na dan 21. 5. 2015, ko je bil dosežen 
maksimum proizvodnje sončnih elektrarn. Sestavljeni so iz 96 točk oz. 15-minutnih povprečnih 
vrednosti veličin. 
6.3.1.1 Napetosti 
Na sliki  53 je prikaz napetosti na zbiralki BusNNO9, ki predstavlja sekundar TR-ja, na sliki 54 pa prikaz 
napetosti na zbiralki LV245, na kateri je bil zabeležen dnevni maksimum in minimum v NNO. To je 
tudi zbiralka z doseženim letnim maksimumom tega scenarija.  
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Dnevni ekstremi napetosti NNO: 
Stanje 1  (le bremena):  
 Umin = 0,979 p.u. na zbiralki LV245 ter  
 Umax = 1,044 p.u. na zbiralki LV331.  
 
Stanje 2 (dodane sončne elektrarne):  
 Umin = 0,979 p.u. na zbiralki LV245 ter  
 Umax = 1,116 p.u. na zbiralki LV245. 
 
Stanje 3 (dodane sončne elektrarne in baterije): 
 Umin = 0,992 p.u. na zbiralki LV234 ter  
 Umax = 1,117 p.u. na zbiralki LV245. 
 
Na obeh slikah rdeča barva prikazuje aktualno stanje, modra stanje z dodanimi sončnimi 
elektrarnami, zelena pa stanje, ko k sončnim elektrarnam dodamo baterije.  Razviden je porast 
napetosti v času proizvodnje sončnih elektrarn od 25 do 75 meritve, modra krivulja. Lepo opazen je 
tudi vpliv baterij, zelena krivulja, ki od meritve od 25 do 45 delno kompenzira porast napetosti,  ki 
nastane zaradi sončnih elektrarn. Vpliv baterije traja do meritve 45, ko kapaciteta baterije doseže 
nazivno vrednost. Od tu dalje baterije ne morejo več sprejemati presežkov moči, zato se ti sproščajo 
v NNO. Tako se okoli meritve 45 modra in zelena krivulja  združita, saj je stanje v omrežju v obeh 
stanjih (2 in 3) enako. Razlika se pokaže v območjih, ko proizvodnja sončnih elektrarn upade pod nivo 
odjema. To je od 60. minute dalje. Tedaj baterija oddaja svojo moč ter tako krije razliko med 
proizvodnjo in porabo odjemalca, kar je razvidno v odsekih med meritvijo 60 in 75, ko je krivulja 
napetosti zelene barve nad modro, ta pa nad rdečo. Od 75. meritve dalje ni več proizvodnje sončnih 
elektrarn, modra in rdeča krivulja se združita. Zelena krivulja ostaja nad njima, saj baterije še vedno 
delno ali v celoti napajajo svoje odjemalce. V tem primeru so padci napetosti zaradi zmanjšanega 
odjema iz NNO manjši. Delovanje sončne elektrarne je razvidno s slike 35, ki prikazuje delovanje 
baterije na dan 21. 5. 2016. 
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Slika 53: Napetost na sekundarju TR (zbiralka BusNNO9), scenarij 2, stanja 1, 2, 3 
 
Slika 54: Napetost na zbiralki LV245 z doseženim dnevnim  max. in min. NNO, scenarij 2, stanja 1, 2, 3 
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6.3.1.2 Pretoki moči 
Na sliki  55 je prikaz pretokov moči na zbiralki BusNNO9, ki predstavlja sekundar TR-ja, na sliki  56 pa 
prikaz pretokov moči na zbiralki LV200, ki predstavlja začetek izvoda 2, ki je najbolj obremenjeni vod, 
tako z bremeni kot s sončnimi elektrarnami. 
Na obeh slikah rdeča krivulja predstavlja pretoke moči zaradi odjema bremen  NNO, ki je največji v 
večerni konici. Modra krivulja predstavlja poteke moči v primeru, ko imamo po scenariju dodane 
sončne elektrarne. Vidimo, da so v času proizvodnje sončnih elektrarn pretoki delovnih moči 
negativni oz. potekajo v smeri proti SNO, tako v primeru izvoda 2, kot preko TR. Torej negativni potek 
modre krivulje  TR  predstavlja oddano delovno moč v SNO, potek modre krivulje izvoda 2 pa oddajo 
v NNO in posledično v večini v SNO . V obeh primerih je od 25 do 43 minute viden učinek baterij, ki 
odvzamejo del presežka proizvedene energije in s tem ublažijo visoke pretoke moči, ne odpravijo pa 
največjih, ker imajo v času nastanka slednjih že doseženo nazivno vrednost kapacitete. Učinek baterij 
je opazen tudi med meritvama 61 in 68 ter 72 in 96, kjer pokrivajo del odjema in je zato pretok preko 
TR oz. preko začetka izvoda 2 manjši. 
 
 
Slika 55: Pretoki delovne moči na sekundarju TR (zbiralka BusNNO9) , scenarij 2, stanja 1, 2, 3 
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Slika 56: Pretoki delovne moči na začetku izvoda 2 (zbiralka LV200), ki je najbolj obremenjen na 
letnem nivoju in ima največ proizvodnje sončnih elektrarn, scenarij 2, stanja 1, 2, 3 
 
6.3.1.3 Izgube 
Na sliki 57 je prikaz moči delovnih izgub v NNO. V času male proizvodnje se izgube stanja 2 in 3 v 
primerjavi s stanjem 1 zmanjšajo, kar je opazno v območju med meritvama 25 in 33, v območju med 
meritvama 60 in 68 ter v območju med meritvama 71 in 77 ter za stanje 3 vse do konca dneva. V 
obdobju večje proizvodnje sončnih elektrarn med meritvami 33 in 60 ter 68 in 71, ko ta presega 
odjem,  pa se izgube drastično povečajo, saj imamo velike pretoke oddane moči v smeri SNO, kar 
nam prikazuje slika 55. 
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Slika 57: Izgube delovne moči na NNO, scenarij 2, stanja 1, 2, 3 
6.3.2 LETNI NIVO 
Rezultati so na letnem nivoju podani s histogrami.  Kjer imamo na eni sliki vsa stanja, so ta 
predstavljena sledeče. Opazovano stanje 1 ponazarja beli histogram s črno obrobo, opazovano stanje 
2 rdeči z rdečo obrobo ter opazovano stanje 3 modri z modro obrobo. Obrobe nam v primerih 
medsebojnih prekrivanj  ohranijo bolj razviden  potek  posameznega histograma.  
6.3.2.1 Napetosti 
Na sliki 58 so preko treh histogramov različnih barv prikazana opazovana stanja 1, 2 in 3. Vsak 
histogram predstavlja za svoje opazovano stanje  porazdelitev skupnega števila na modelu izmerjenih 
napetosti  vseh zbiralk NNO po posameznih napetostnih intervalih z razponom  dU = 0,005 p.u.  
Razvidno je, da se vrednosti stanja 1 gibljejo v območju od 0,96 do 1,055 p.u. Pri stanju 2 se ob 
dodanih sončnih elektrarnah spodnja meja napetosti tudi giblje okoli 0,96. Število nižjih napetosti od 
1,025 p.u. se v primerjavi z aktualnim stanjem 1 zmanjša, število višjih napetosti od 1,025 pa se 
poveča. Dosežejo se  napetosti  vse do 1.12 p.u. Stanje 3 nam prikazuje blažilni učinek hišnih baterij, 
saj nam na področju nižjih napetosti še dodatno zmanjšajo število meritev, ker kompenzirajo 
potreben odjem iz omrežja in s tem nastale padce napetosti, na drugi strani pa v konicah proizvodnje 
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s svojim odjemom nižajo napetosti v NNO. Slednje je razvidno v področju napetosti od  1,03 navzgor, 
medtem ko samih ekstremov ne odpravijo, saj je maksimalna letna napetost v NNO v stanjih 2 in 3 
enaka in znaša 1,119 p.u.  
 
Slika 58: Histogram porazdelitev skupnega števila na modelu izmerjenih napetosti  vseh zbiralk NNO 
po intervalih z razponom napetosti dU = 0,005 p.u., scenarij 2, stanja 1, 2, 3 
Na sliki 59 so skupaj prikazani trije kumulativni histogrami razmer s slike 58. Vsak kumulativni 
histogram predstavlja za svoje opazovano stanje skupno število na modelu izmerjenih vrednosti 
napetosti vseh zbiralk NNO v razponu od 0 p.u. do opazovane točke, torej od skrajne leve do točke 
opazovanja. Tako nam je lepo razvidna primerjava skupnega števila meritev napetosti do določene 
točke opazovanja med posameznimi opazovanimi stanji. Razvidno je, da je največ meritev na nižjih 
napetostih v stanju 1, katere potekajo do višine napetosti 1,05 p.u. Skupno število vseh meritev 
napetosti do nivojev napetosti 1,03 je najmanjše v stanju 3, od tega nivoja dalje pa je najmanjše 
skupno število vseh meritev napetosti pri stanju 2, obarvano rdeče barve. 
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Slika 59: Kumulativni histogram porazdelitev skupnega števila na modelu izmerjenih napetosti  vseh 
zbiralk NNO po intervalih z razponom  napetosti dU = 0,005 p.u., scenarij 2, stanja 1, 2, 3 
 
Letni ekstremi so bili v modelu izmerjeni na sledečih zbiralkah: 
Stanje 1  (le bremena):  
 Umin = 0,956 p.u. na zbiralki LV234 ( 6. 12. 2015 ob 10:30), 
 Umax = 1,053 p.u. na zbiralki LV331 (9. 7. 2015 ob 14:00). 
Stanje 2 (dodane sončne elektrarne):  
 Umin = 0,960 p.u. na zbiralki LV241 (28. 11. 2015 ob 20 uri), 
 Umax = 1,119 p.u. na zbiralki LV245 (31. 3. 2015 ob 13:45 uri). 
Stanje 3 (dodane sončne elektrarne in baterije): 
 Umin = 0,965 p.u. na zbiralki LV234 ( 14. 2. 2015 ob 18:30), 
 Umax = 1,119 p.u. na zbiralki LV245 (31. 3. 2015 ob 13:45 uri). 
Minimumi so zabeleženi v vseh treh stanjih ob istem času kot pri scenarij 1. 
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Enak učinek sončnih elektrarn in baterij  je  razviden  od slike 60 do slike 62, ki prikazujejo število 
meritev U na posameznih zbiralkah v posameznih intervalih. Ker je vseh zbiralk NNO 96, bi bil prikaz 
stanja vseh nerazviden. Zato smo se odločili prikazati stanja zbiralke sekundarja TR ter zbiralk koncev 
vseh štirih izvodov. V vsakem opazovanem dU intervalu so napetosti posameznih zbiralk razporejene 
po vrsti od leve proti desni, vedno po vrstnem redu, kot so v legendi.  
Tako je v vsakem intervalu skrajno levo stolpec temno modre barve, na njegovi desni stolpec svetlo 
modre barve, ki mu sledijo zeleni, oranžen in rjavi stolpec. Seveda posameznega stolpca v določenem 
napetostnem intervalu ni, če na zbiralki, ki jo ta stolpec predstavlja, ni bilo izmerjenih napetosti. 
Na enopolni shemi imajo te zbiralke naslednjo oznako: 
 TR sek:   BusNNO9, 
 izvod 2:  LV245,  
 izvod 3:  LV335, 
 izvod 4:  LV404, 
 izvod 5:  LV508.  
 
Tu je natančen odčitek intervala zaradi zgoščenosti otežen, je pa lepo razvidna prisotnost in približna 
velikost napetosti na prikazanih zbiralkah za posamezna območja. Lepo je razvidno, da prihaja tako 
do najnižjih napetosti kot do najvišjih na koncu izvodov 2 in 3 – svetlomodri in zeleni stolpci skrajno 
levo ter skrajno desno. 
 
 
Slika 60: Histogram porazdelitev na modelu izmerjenih napetosti  petih posameznih zbiralk NNO po 
intervalih z napetosti razponom dU = 0,005 p.u., scenarij 2, stanje 1 
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Slika 61: Histogram porazdelitev na modelu izmerjenih napetosti petih posameznih zbiralk NNO po 
intervalih z razponom  napetosti  dU = 0,005 p.u., scenarij 2, stanje 2 
  
 
Slika 62: Histogram porazdelitev na modelu izmerjenih napetosti  na petih posameznih zbiralkah NNO 
po intervalih z razponom  napetosti  dU = 0,005 p.u., scenarij 2, stanje 1 
Na slikah 61 in 62 je lepo razviden porast napetosti v stanjih 2 oz. 3 v primerjavi s stanjem 1. Tako so 
najnižje napetosti za pol oz. en odstotek višje, najvišje napetosti pa se povišajo za tri odstotke.  
Kot vidimo na sliki 62, baterije zmanjšajo število meritev visokih vrednosti U, ki nastanejo ob 
prisotnosti sončnih elektrarn, jih pa ne odpravijo.  
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6.3.2.2 Pretoki moči 
Tu smo se kot v scenarij 1 odločili prikazati in primerjati pretoke delovne moči na elementih NNO, ki 
predstavljajo glavne žile NNO in so tudi obremenjeni z največjimi pretoki moči. To so:  
 sekundar transformatorja TR Merče,  
 začetek izvoda 2 in 
 začetek izvoda 3. 
Na slikah 63, 65 in 67 so prikazana opazovana stanja 1, 2 in 3 preko treh histogramov različnih barv. 
Vsak histogram predstavlja za svoje opazovano stanje porazdelitev skupnega števila na modelu 
izmerjenih pretokov moči prek opazovane zbiralke NNO v posameznem intervalu. Intervali imajo 
razpon  dP = 5 kW. 
Na slikah 64, 66 in 68  so skupaj prikazani trije kumulativni histogrami razmer s slik 63,65 in 67. Vsak 
kumulativni histogram predstavlja za svoje opazovano stanje skupno število na modelu izmerjenih 
vrednosti pretokov moči preko opazovane zbiralke NNO  v celotnem  razponu od -150 do opazovane 
točke, torej od skrajne leve do točke opazovanja.  
 
Na sliki 63 opazujemo razmere na zbiralki sekundarja TR. Opazovano območje pretokov moči je od –
140 do 80 kW. Razvidno je, da se vrednosti vseh treh stanj gibljejo v pozitivni smeri do 65 kW 
(najvišja izmerjena vrednost 62 kW se pač uvrsti v interval 60 do 65 kW) s tem, da jih je do 50 kW 
največ v stanju 1, nad to vrednostjo pa v scenariju 2. Pri stanju 2 in 3 se zaradi sončnih elektrarn v 
času njihove večje proizvodnje pojavijo pretoki moči v nasprotni smeri, tedaj NNO oddaja EE v SNO. 
Območje pretokov moči stanj 2 in 3 se giblje od –70 do +62 kW. V stanju 3 so zaradi vpliva baterij 
manj pogosti, za okoli 10 do 15 odstotkov. Je pa v teh dveh scenarijih opazno znižanje števila meritev 
pozitivnih pretokov moči v primerjavi s stanjem 1 v področju do 50 kW.  
Pri tem scenariju pa visoka proizvodnja predstavlja preobremenitev TR tako pri stanju 2 kot tudi 3, saj 
je ta dimenzioniran za nazivno moč 100 kW. Tukaj bi bilo torej potrebno aktualni TR zamenjati z 
zmogljivejšim z nazivno močjo 160 ali 250 kW. 
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Slika 63: Histogram porazdelitve pretokov moči P na sekundarju transformatorja TP Merče (zbiralka 
BusNNO9) , scenarij 2, stanja 1, 2, 3 
 
Slika 64: Kumulativni histogram porazdelitve pretokov moči P na sekundarju transformatorja TP 
Merče (zbiralka BusNNO9) , scenarij 2, stanja 1, 2, 3 
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Na sliki 64 so prikazani trije kumulativni histogrami razmer s slike 63. Razvidna je primerjava  
skupnega števila meritev pretoka delovne moči preko TR  posameznih stanj do opazovane točke. 
Negativne vrednosti pretokov moči se od –135 kW do 5 kW pojavijo v stanju 2 ter približno s 15 
odstotkov manjšo pogostostjo pri stanju 3, medtem ko se od tu dalje kumulativno razmerje med 
njima obrne.  Pri stanju 1 so pretoki moči kljub eni sončni elektrarni z instalirano močjo 14 kW preko 
TR le pozitivni in se gibljejo od  0 do 62 kW. 
V nadaljevanju so rezultati pretokov moči preko zbiralk vodov: 
 pretok skozi izvod 2 na zbiralki LV200, 
 pretok skozi izvod 3 na zbiralki LV300. 
Oba izvoda iz TP sta presekov 70 mm2 ter 35 mm2. Manjšega preseka (16 mm2) so le stranski odseki 
in priključki, po katerih teče veliko manjša moč. Nazivni tok podzemnih kablov 0,4 kV  s presekom 
vodnikov 70 mm2 oz. 35 mm2 je okoli 180 A oz. 120 A. Posledično je nazivna moč 120 oz. 83 kW. 
Samonosilni Al vodi pa imajo za te preseke 10 % višjo nazivno moč. Iz spodnjih rezultatov vidimo, da 
glavni vodi ne bi bili problematični v  nobenem od opazovanih stanj omrežja. 
 
Slika 65: Histogram porazdelitve pretokov moči P na začetku izvoda2 (zbiralka LV200) , scenarij 2, 
stanja 1, 2, 3 
 
Na sliki 65 opazujemo razmere na prvi zbiralki izvoda 2 (LV200). Opazovano območje pretokov moči 
je od –140 do 70 kW. Razvidno je, da se vrednosti meritev gibljejo od –80 kW do 40 kW, kar ne 
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predstavlja preobremenitvenih težav za predmetni vod preseka 70 mm2. Sicer je ta izvod v drugem 
delu sestavljen tudi iz vodov s preseki 35 mm2, ki imajo nazivno vrednost pretoka moči 90 kW, vendar 
so na njih že manjši pretoki. V posameznih odsekih bi bilo potrebno zamenjati odseke z vodi preseka 
16 mm2. Stanja 1 se gibljejo v območju od 0 do 40 kW. V območju od –80 do –5 kW je največje število  
meritev v stanju 2, od –5 kW do 10 kW v stanju 3,  meritve v območju od  10 kW do 40 kW pa so 
najštevilčnejše v stanju 1. Pri stanju 2 se zaradi sončnih elektrarn v času njihove večje proizvodnje 
pojavijo pretoki moči v nasprotni smeri velikosti vse do –80 kW, torej izvod 2 napaja ostali del NNO 
oz. oddaja EE v SNO. Podobne razmere so pri stanju 3, s tem da so v območji –60 do –20 kW ti 
nekoliko manj pogosti. 
Na sliki 66 so razmere s slike 65 ponazorjene še s kumulativnega vidika. 
 
Slika 66: Kumulativni histogram porazdelitve pretokov moči P na začetku izvoda 2 (zbiralka LV300) , 
scenarij 2, stanja 1, 2, 3 
Sliki 67 in 68 na enak način kot sliki 65 in 66 prikazujeta razmere na drugem najbolj obremenjenem 
izvodu NNO, izvodu 3. Razpon moči je tu od –60 do 30 kW. Največje število negativnih pretokov moči 
imamo v stanju 2, nekoliko manjše je število meritev v stanju 3. V območju od 0 do 20 kW 
prevladujejo meritve stanja 1, nad 20 kW pa ponovno stanje 2, ki mu sledi stanje 3. 
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Slika 67: Histogram porazdelitve pretokov moči P na začetku izvoda 3 (zbiralka LV300) , scenarij 2, 
stanja 1, 2, 3 
 
Slika 68: Kumulativni histogram porazdelitve pretokov moči P na začetku izvoda 3 (zbiralka LV300), 
scenarij 2, stanja 1, 2, 3 
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Tabela 5: Izgube na NNO v letu 2015, scenarij 2, stanja 1, 2, 3 
 Stanje1 Stanje2 Stanje3 
Wizg [MWh] 3,39 8,07 6,58 
 
Tabela 5 prikazuje izgube na NNO Merče v letu 2015. Kot vidimo, bi se nam ob integraciji sončnih 
elektrarn scenarija 2 v stanju 2 izgube v NNO za 140 odstotkov povečale, v stanju 3 pa za 20 
odstotkov znižale v primerjavi s stanjem 2. 
V primerjavi z rezultati izgub scenarija 1 , kjer so bile izgube v stanju 2 približno 10 odstotkov višje, v 
stanju 3 pa 10 odstotkov nižje od stanja 1, so tu spremembe zelo občutne.




V delu smo s pomočjo programskih orodij izvedli analizo realnega dela omrežja, s katerim upravlja 
podjetje Elektro Primorska d. d. 
Zanimal nas je vpliv sistemov samooskrbe na napetosti, pretoke moči ter izgube v NNO Merče. V ta 
namen smo postavili dva scenarija z nižjim (30 %) in višjim (60 %) deležem samooskrbe. Za vsakega 
posebej smo obdelali tri stanja:  
stanje 1: delovanje obravnavanega distribucijskega omrežja v obstoječem stanju brez virov, 
stanje 2: z inštaliranimi sončnimi elektrarnami pri izbranih odjemalcih in  
stanje 3: z dodatno inštaliranimi baterijskimi sistemih pri izbranih odjemalcih s sončnimi 
elektrarnami. 
Pri scenariju 1 je iz podanih rezultatov simulacij razvidno, da razmere niso kritične na nobenem od 
opazovanih področij. V času visoke proizvodnje se pojavijo na posameznih odsekih nekoliko povišane 
vrednosti napetosti (do 1.08 p.u.), ki pa so še vedno pod predpisano mejo 1.10 p.u. Opazen je mali 
dvig najnižjih napetosti. Na področju pretokov moči ni zaznati poslabšanih razmer ne na 
transformatorjih ne na vodih, medtem ko se izgube NNO v stanju 2 za nekaj odstotkov dvignejo, v 
stanju 3 pa znižajo v primerjavi s stanjem 1. 
Pri scenariju 2 pa razmere niso več sprejemljive, saj se v času visoke proizvodnje pojavijo na 
posameznih odsekih vrednosti napetosti, ki dosežejo vrednosti 1.119 p.u. in tako presegajo 
predpisano mejo 1.10 p.u. Nekoliko se izboljšajo najnižje napetosti. Na področju pretokov moči  so 
razmere za obstoječi TR nazivne moči 100 kW kritične, saj presežejo nazivno vrednost za 40 
odstotkov. Kritične razmere so tudi na nekaterih stranskih odsekih vodov, medtem ko so glavni vodi 
zanje dovolj zmogljivi. Tu se  izgube NNO več kot  podvojijo. Nekoliko nižje so pri stanju z baterijami, 
kjer znašajo dvokratnik izgub aktualnega stanja. 
Preverili smo tudi vpliv na ostalo omrežje. Po internih načrtovalskih kriterijih predmetnega operaterja 
napetost na primarju TR ne sme preseči 1.065 p.u. v TP postajah predmetnega SNO, ki imajo 
regulacijo nastavljeno na ničtem (nazivnem) odcepu oziroma ne preseže 1,05 p.u., kjer je regulacija 
nastavljena na prvem odcepu [1]. Kriterija nista bila prekoračena v nobenem scenariju. 
V obeh scenarijih je opazen ugoden vpliv hišnih baterijskih sistemov samooskrbe, saj nam v vseh 
primerih niža visoke napetosti, pretoke moči in izgube ter viša nizke napetosti. 
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Če torej povzamemo, bi sistemi samooskrbe povzročili resne težave v NNO le pri scenariju 2. Vpliv 
baterijskih sistemov je s strani operaterja omrežja  dobrodošel, ne  pokaže pa se kot rešitev za 
nastale težave previsokih napetosti ter prevelikih pretokov moči, saj se nam te ob prisotnosti 
baterijskih sistemov le številčno zmanjšajo, ne pa odpravijo. Predvsem najvišje vrednosti so 
nespremenjene. Vzrok temu je, da je zmogljivost in način obratovanja tu uporabljenih hišnih 
baterijskih sistemov prirejen samooskrbi in ne sistemski storitvi omrežja. Te baterije so 
dimenzionirane glede na sončne elektrarne in odjem odjemalca, zato so premajhne za popolno 
opravljanje sistemskih storitev, predvsem ker delujejo v načinu samooskrbe. Način obratovanja v 
samooskrbi pomeni, da baterija prejema oz. oddaja le razliko moči med odjemom in proizvodnjo na 
priključeni zbiralki, omejeno z največjo močjo baterije ne glede na razmere v omrežju. Tako se ob 
veliki proizvodnji PV v večini primerov baterije napolnijo že pred konicami proizvodnje. Ekstremne 
visoke vrednosti napetosti, ki se pojavijo konec pomladi in poleti ob najvišji proizvodnji in malem 
odjemu, baterije odpravijo le v posameznih primerih, ko je dopoldan oblačno in zato baterija v času 
največje proizvodnje še ni polna in je s tem pripravljena na delno kompenziranje največjih  moči 
proizvodnje in s tem ublažitve visokih napetosti, pretokov moči in izgub.  
Glede na prikazane rezultate in njihovo primerjavo predlagam strategijo samooskrbe v stanju 3 po 
scenariju 1.  
Rešitev nastalih razmer v scenariju 2 se poleg standardnih, ko povečamo zmogljivosti omrežja z 
zamenjavo elementov omrežja, kaže v namestitvi zmogljivih hranilnikov EE, katerih način obratovanja 
bo sistemska storitev. To so centralni hranilniki, ki jih namestimo na eni ali več kritičnih točkah 
omrežja, lahko pa so jim dodani tudi hišni. Slednje bi v prihodnosti lahko predstavljala tudi električna 
vozila. Rešitev glede napetosti so lahko tudi regulacija jalove moči sončnih elektrarn in baterij, on-line 
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Priloga A:  Podatki realnega omrežja, ki smo jih uporabili v modelu v OpenDSS:  
TOGA MREŽA 
 nazivna napetost    UN  = 110 kV,   
 kratkostična moč 3 polnega KS  S3fKS = 5000MVA  
 kratkostični tok 3 polnega KS   I3fKS = 26240A 
   
𝑆3𝑓𝐾𝑆 = √3 ∙  𝐼3𝑓𝐾𝑆  ∙  𝑈𝑁  = √3 ∙ 26240𝐴 ∙ 110000𝑉 = 4999,39 𝑀𝑉𝐴       (en. 7) 
 
TRANSFORMATOR TR_B 
 U = 110/20 kV   
 S = 20MVA  
 uk(%) = 11.8    
 Rtr  = 3,63 ohm 
 Xtr  = 71,4 ohm 
 vezava zvezda – zvezda Yy6        
 ozemljitveni upor = 80 A 
Za modeliranje v OpenDSS smo uporabili zgoraj navedene tehnične podatke predmetnega TR ter iz 
njih izvedene izračune, podane v tabela P1. So v odstotkih izračunane vrednosti upornosti (R) 
energetskega transformatorja TR_B, preračunane na sekundarno napetostno stran (U2) skladno z 
ameriškim načinom, ki ga OpenDSS uporablja v izračunih. 
Tabela P.1: Izračunane vrednosti upornosti (R) energetskega transformatorja TR_B. 
Ztr_u2 k = X/R R_tru2 X_tru2 R_tru2% X_tru2% 1/2*R_tru2% 
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SREDNJENAPETOSTNI VOD DV DIVAČA 
Vrednosti R1, X1 in B1 posameznih odsekov voda preračunane na njihovo dolžino so: 
 MVline_1   bus1 = MVbus1 bus2 = MVbus2  R1 = 0.086 X1 = 0.068 B1 = 26.710 
MVline_2   bus1 = MVbus2 bus2 = MVbus3  R1 = 0.239 X1 = 0.221 B1 = 1.646 
MVline_3   bus1 = MVbus3 bus2 = MVbus4  R1 = 0.004 X1 = 0.004 B1 = 0.028 
MVline_4   bus1 = MVbus3 bus2 = MVbus5  R1 = 0.399 X1 = 0.369 B1 = 2.748 
MVline_5   bus1 = MVbus5 bus2 = MVbus6  R1 = 0.016 X1 = 0.015 B1 = 0.113 
MVline_6   bus1 = MVbus5 bus2 = MVbus7  R1 = 0.790 X1 = 0.523 B1 = 3.893 
MVline_7   bus1 = MVbus7 bus2 = MVbus8  R1 = 0.350 X1 = 0.070 B1 = 0.517 
MVline_8   bus1 = MVbus8 bus2 = MVbus9  R1 = 0.108 X1 = 0.036 B1 = 11.938 
MVline_9   bus1 = MVbus7 bus2 = MVbus10  R1 = 0.426 X1 = 0.282 B1 = 2.096 
MVline_10 bus1 = MVbus10 bus2 = MVbus11  R1 = 0.072 X1 = 0.039 B1 = 10.996 
MVline_11 bus1 = MVbus11 bus2 = MVbus12  R1 = 0.937 X1 = 0.434 B1 = 3.232 
MVline_12 bus1 = MVbus12 bus2 = MVbus13  R1 = 0.574 X1 = 0.266 B1 = 1.979 
MVline_13 bus1 = MVbus10 bus2 = MVbus14  R1 = 0.305 X1 = 0.202 B1 = 1.501 
MVline_14 bus1 = MVbus14 bus2 = MVbus15  R1 = 0.029 X1 = 0.013 B1 = 0.099 
MVline_15 bus1 = MVbus14 bus2 = MVbus16  R1 = 0.522 X1 = 0.346 B1 = 2.573 
MVline_16 bus1 = MVbus16 bus2 = MVbus17  R1 = 0.212 X1 = 0.098 B1 = 0.732 
MVline_17 bus1 = MVbus17 bus2 = MVbus18  R1 = 0.106 X1 = 0.098 B1 = 0.732 
MVline_18 bus1 = MVbus18 bus2 = MVbus19  R1 = 1.007 X1 = 0.085 B1 = 17.279 
MVline_19 bus1 = MVbus18 bus2 = MVbus20  R1 = 1.053 X1 = 0.488 B1 = 3.630 
MVline_20 bus1 = MVbus16 bus2 = MVbus21  R1 = 0.371 X1 = 0.245 B1 = 1.826 
MVline_21 bus1 = MVbus21 bus2 = MVbus22  R1 = 0.126 X1 = 0.084 B1 = 0.622 
MVline_22 bus1 = MVbus22 bus2 = MVbus23  R1 = 0.242 X1 = 0.112 B1 = 0.834 
MVline_23 bus1 = MVbus22 bus2 = MVbus24  R1 = 0.775 X1 = 0.513 B1 = 3.817 
 
SN NADOMESTNI VOD ZA PREOSTALE SN VODE, KI JIH TUDI NAPAJA TRB 
Vrednosti R1, X1 in B1 so preračunane na dolžino voda: 
 MVline_1   bus1 = MVbus1 bus2 = MVbus2  R1 = 1.003 X1 = 1.002 B1 = 5.817 
DISTRIBUCIJSKI TRANSFORMATORJI 
Vseh distribucijskih TR na DV Divača je 11. Za modeliranje v OpenDSS smo uporabili njihove tehnične 
podatke, ki so podani v tabeli P.2 ter iz njih izračunane podatke, ki so podani v tabeli P.3. 
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Tabela P.2: Tehnični podatki distribucijskih TR na DV Divača 
TR U2 (V) S (kVA) R_tru1(ohm) X_tru1(ohm) uk(%) 
TRMerce 400 100 70 143 4,00 
TR1 400 100 28 171 4,28 
TR2 400 100 28 175 4,37 
TR3 400 100 56 300 3,75 
TR4 400 400 11 58 3,63 
TR5 400 50 168 272 4,00 
TR6 400 250 21 60 4,00 
TR7 400 50 56 320 4,00 
TR8 400 100 70 143 4,00 
TR9 400 250 11 70 4,40 
TR10 400 100 28 167 4,20 
 
V tabeli P.3 so izračunane vrednosti upornosti transformatorja (R) v odstotkih, preračunane na 
sekundarno napetostno stran (U2) skladno z ameriškim načinom, ki ga OpenDSS uporablja za vseh 11 
distribucijskih TR na DV Divača. 
Tabela P.3: Izračunane vrednosti upornosti transformatorja (R) v odstotkih 
TR Ztr_u2 k=X/R R_tru2 X_tru2 R_tru2% X_tru2% 1/2*R_tru2% 
TRMerce 0,064 2,043 0,028 0,057 1,759 3,593 0,879 
TR1 0,068 6,107 0,011 0,068 0,692 4,224 0,346 
TR2 0,070 6,250 0,011 0,069 0,690 4,315 0,345 
TR3 0,060 5,357 0,011 0,059 0,688 3,686 0,344 
TR4 0,015 5,273 0,003 0,014 0,676 3,566 0,338 
TR5 0,128 1,619 0,067 0,109 2,102 3,403 1,051 
TR6 0,026 2,857 0,008 0,024 1,321 3,775 0,661 
TR7 0,128 5,714 0,022 0,126 0,690 3,940 0,345 
TR8 0,064 2,043 0,028 0,057 1,759 3,593 0,879 
TR9 0,028 6,364 0,004 0,028 0,683 4,347 0,342 
TR10 0,067 5,964 0,011 0,066 0,694 4,142 0,347 
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NIZKONAPETOSTNI VODI NNO MERČE 
Celotno omrežje je izvedeno iz sledečih tipov kablov, katerim so navedeni pripadajoči parametri 
potrebni za modeliranje: 
16_Elkalex  število žil = 4  R1 = 2.139 X1 = 0.100 R0 = 4 X0 = 4 C1 = 0 C0 = 0   
35_Elkalex  število žil = 4   R1 = 0.972 X1 = 0.100 R0 = 4 X0 = 4 C1 = 0 C0 = 0   
70_Elkalex  število žil = 4   R1 = 0.496 X1 = 0.100 R0 = 4 X0 = 4 C1 = 0 C0 = 0   
16_PP00    število žil = 4   R1 = 1.201 X1 = 0.090 R0 = 4 X0 = 4 C1 = 0 C0 = 0   
35_PP00_A  število žil = 4   R1 = 0.929 X1 = 0.083 R0 = 4 X0 = 4 C1 = 0 C0 = 0  
70_PP00_A  število žil = 4   R1 = 0.464 X1 = 0.082 R0 = 4 X0 = 4 C1 = 0 C0 = 0  
 
Seznam kablov posameznih izvodov NNO Merče.  Dolžine so podane v kilometrih. Izvod 1 je rezervni 
in nima fizičnega izvoda.  Izvod 2 se začne z oznako LINE201, izvod 3 z Line301, izvod 4 z LINE401 ter 
izvod 5 z LINE501: 
LINE201  Bus1 = BusNNO9  Bus2 = LV200  70_PP00_A  Length = 0.003 
LINE202  Bus1 = LV200    Bus2 = LV201  70_Elkalex  Length = 0.023 
LINE203  Bus1 = LV201    Bus2 = LV202  16_Elkalex  Length = 0.011 
LINE204  Bus1 = LV201    Bus2 = LV203RO1 16_PP00  Length = 0.003 
LINE205  Bus1 = LV203RO1 Bus2 = LV204 16_PP00  Length = 0.013  
LINE206  Bus1 = LV201    Bus2 = LV205  70_Elkalex  Length = 0.034 
LINE207  Bus1 = LV205    Bus2 = LV206  16_Elkalex  Length = 0.015 
LINE208  Bus1 = LV205    Bus2 = LV207  70_Elkalex  Length = 0.139 
LINE209  Bus1 = LV207    Bus2 = LV208  16_Elkalex  Length = 0.012 
LINE210  Bus1 = LV208    Bus2 = LV209  16_Elkalex  Length = 0.014 
LINE211  Bus1 = LV209    Bus2 = LV210  16_Elkalex  Length = 0.013 
LINE212  Bus1 = LV209    Bus2 = LV211  16_Elkalex  Length = 0.003 
LINE213  Bus1 = LV209    Bus2 = LV212  16_Elkalex  Length = 0.035 
LINE214  Bus1 = LV212    Bus2 = LV213  16_Elkalex  Length = 0.008 
LINE215  Bus1 = LV207    Bus2 = LV214  16_Elkalex  Length = 0.011 
LINE216  Bus1 = LV214    Bus2 = LV215  16_Elkalex  Length = 0.004 
LINE217  Bus1 = LV207    Bus2 = LV216  16_Elkalex  Length = 0.031 
LINE218  Bus1 = LV216    Bus2 = LV217  16_Elkalex  Length = 0.042 
LINE219  Bus1 = LV216    Bus2 = LV218  16_Elkalex  Length = 0.019 
LINE220  Bus1 = LV218    Bus2 = LV219  16_Elkalex  Length = 0.007 
LINE221  Bus1 = LV218    Bus2 = LV220  16_Elkalex  Length = 0.009 
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LINE222  Bus1 = LV207    Bus2 = LV221  16_Elkalex  Length = 0.054 
LINE223  Bus1 = LV221    Bus2 = LV222  16_Elkalex  Length = 0.008 
LINE224  Bus1 = LV221    Bus2 = LV223  16_Elkalex  Length = 0.018 
LINE225  Bus1 = LV223    Bus2 = LV224 16_Elkalex  Length = 0.005 
LINE226  Bus1 = LV223    Bus2 = LV225 16_Elkalex  Length = 0.025 
                                   
LINE227  Bus1 = LV207    Bus2 = LV226  70_Elkalex  Length = 0.084 
LINE228  Bus1 = LV226    Bus2 = LV227  16_Elkalex  Length = 0.019 
LINE229  Bus1 = LV227    Bus2 = LV228  16_Elkalex  Length = 0.003 
LINE230  Bus1 = LV227    Bus2 = LV229  16_Elkalex  Length = 0.033 
LINE231  Bus1 = LV229    Bus2 = LV230  16_Elkalex  Length = 0.009 
LINE232  Bus1 = LV229    Bus2 = LV231  16_Elkalex  Length = 0.017 
LINE233  Bus1 = LV229    Bus2 = LV232  16_Elkalex  Length = 0.028 
LINE234  Bus1 = LV232    Bus2 = LV233   35_PP00_A  Length = 0.005 
LINE235  Bus1 = LV233    Bus2 = LV234   35_PP00_A  Length = 0.022 
LINE236  Bus1 = LV226    Bus2 = LV235 16_Elkalex  Length = 0.011 
LINE237  Bus1 = LV226    Bus2 = LV236  70_Elkalex  Length = 0.041 
LINE238  Bus1 = LV236    Bus2 = LV237 16_Elkalex  Length = 0.016 
LINE239  Bus1 = LV236    Bus2 = LV238 16_Elkalex  Length = 0.032 
LINE240  Bus1 = LV236    Bus2 = LV239  70_Elkalex  Length = 0.050 
LINE241  Bus1 = LV239    Bus2 = LV240  16_Elkalex  Length = 0.102 
LINE242  Bus1 = LV240    Bus2 = LV241  16_Elkalex  Length = 0.008 
LINE243  Bus1 = LV239    Bus2 = LV242  16_Elkalex  Length = 0.036 
LINE244  Bus1 = LV242    Bus2 = LV243  35_PP00_A  Length = 0.022 
LINE245  Bus1 = LV242    Bus2 = LV244  70_PP00_A  Length = 0.173 
LINE246  Bus1 = LV244    Bus2 = LV245  35_PP00_A  Length = 0.056 
 
LINE301  Bus1 = BusNNO9  Bus2 = LV300 70_PP00_A  Length = 0.003 
LINE302  Bus1 = LV300    Bus2 = LV301  70_Elkalex  Length = 0.132 
LINE303  Bus1 = LV301    Bus2 = LV302  16_PP00  Length = 0.049 
LINE304  Bus1 = LV300    Bus2 = LV303  70_Elkalex  Length = 0.023 
LINE305  Bus1 = LV303    Bus2 = LV304  70_Elkalex  Length = 0.076 
LINE306  Bus1 = LV304    Bus2 = LV305  16_Elkalex  Length = 0.026 
LINE307  Bus1 = LV304    Bus2 = LV306  70_Elkalex  Length = 0.036 
LINE308  Bus1 = LV306    Bus2 = LV307  16_Elkalex  Length = 0.031 
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LINE309  Bus1 = LV306    Bus2 = LV308  16_Elkalex  Length = 0.011 
LINE310  Bus1 = LV306    Bus2 = LV309  70_Elkalex  Length = 0.037 
LINE311  Bus1 = LV309    Bus2 = LV310  16_Elkalex  Length = 0.015 
LINE312  Bus1 = LV309    Bus2 = LV311  35_Elkalex  Length = 0.029 
LINE313  Bus1 = LV311    Bus2 = LV312  16_Elkalex  Length = 0.025 
LINE314  Bus1 = LV312    Bus2 = LV313  16_Elkalex  Length = 0.005 
LINE315  Bus1 = LV311    Bus2 = LV314  16_Elkalex  Length = 0.021 
LINE316  Bus1 = LV311    Bus2 = LV315  16_Elkalex  Length = 0.009 
LINE317  Bus1 = LV311    Bus2 = LV316  16_Elkalex  Length = 0.019 
LINE318  Bus1 = LV316    Bus2 = LV317  16_Elkalex  Length = 0.019 
LINE319  Bus1 = LV311    Bus2 = LV318  35_Elkalex  Length = 0.041 
LINE320  Bus1 = LV318    Bus2 = LV319  16_Elkalex  Length = 0.037 
LINE321  Bus1 = LV318    Bus2 = LV320  16_Elkalex  Length = 0.076 
LINE322  Bus1 = LV320    Bus2 = LV321  16_Elkalex  Length = 0.025 
LINE323  Bus1 = LV318    Bus2 = LV322  16_Elkalex  Length = 0.035 
LINE324  Bus1 = LV322    Bus2 = LV323  16_Elkalex  Length = 0.006 
LINE325  Bus1 = LV322    Bus2 = LV324  16_Elkalex  Length = 0.003 
LINE326  Bus1 = LV322    Bus2 = LV325  16_Elkalex  Length = 0.012 
LINE327  Bus1 = LV325    Bus2 = LV326  16_Elkalex  Length = 0.006 
LINE328  Bus1 = LV322    Bus2 = LV327  35_Elkalex  Length = 0.043 
LINE329  Bus1 = LV327    Bus2 = LV328   35_PP00_A  Length = 0.025 
LINE330  Bus1 = LV327    Bus2 = LV329  35_Elkalex  Length = 0.030 
LINE331  Bus1 = LV329    Bus2 = LV330   70_PP00_A  Length = 0.029 
LINE332  Bus1 = LV330    Bus2 = LV331   70_PP00_A  Length = 0.010 
LINE333  Bus1 = LV329    Bus2 = LV332  35_Elkalex  Length = 0.088 
LINE334  Bus1 = LV332    Bus2 = LV333  16_Elkalex  Length = 0.029 
LINE335  Bus1 = LV333    Bus2 = LV334 16_Elkalex  Length = 0.003 
LINE336  Bus1 = LV333    Bus2 = LV335  16_Elkalex  Length = 0.024 
 
LINE401  Bus1 = BusNNO9  Bus2 = LV400 70_PP00_A  Length = 0.085 
LINE402  Bus1 = LV400    Bus2 = LV401   70_Elkalex  Length = 0.216 
LINE403  Bus1 = LV401    Bus2 = LV402   35_PP00_A  Length = 0.014 
LINE404  Bus1 = LV401    Bus2 = LV403   70_Elkalex  Length = 0.216 
LINE405  Bus1 = LV403    Bus2 = LV404   16_Elkalex  Length = 0.015 
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LINE501  Bus1 = BusNNO9  Bus2 = LV500 70_PP00_A  Length = 0.118 
LINE502  Bus1 = LV500    Bus2 = LV501   16_Elkalex  Length = 0.036 
LINE503  Bus1 = LV500    Bus2 = LV502   70_Elkalex  Length = 0.042 
LINE504  Bus1 = LV502    Bus2 = LV503   35_PP00_A  Length = 0.007 
LINE505  Bus1 = LV502    Bus2 = LV504   70_Elkalex  Length = 0.057 
LINE506  Bus1 = LV504    Bus2 = LV505   35_PP00_A  Length = 0.019 
LINE507  Bus1 = LV504    Bus2 = LV506   16_Elkalex  Length = 0.039 
LINE508  Bus1 = LV506    Bus2 = LV507   35_PP00_A  Length = 0.018 
LINE509  Bus1 = LV500  Bus2 = LV508   70_Elkalex  Length = 0.070 
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Priloga B: Koda algoritma baterije: 
dP=Pb-Pg  
if dP(cas3,h)<0  %(Če je dP<0 praznjenje) 
   if (Wbat(cas3,h)<Wbat_max(h)) && (abs(dP(cas3,h))<=Pbat_max(h))    
               Pt_bat(cas3,h)=dP(cas3,h); 
       if ((Wbat(cas3,h)-Pt_bat(cas3,h)*0.25))>Wbat_max(h) 
          Pt_bat(cas3,h)=(Wbat(cas3,h)-Wbat_max(h))/0.25;  
       end 
    elseif (Wbat(cas3,h)<Wbat_max(h)) && (abs(dP(cas3,h))>Pbat_max(h)) 
       Pt_bat(cas3,h)=-Pbat_max(h);  
       if ((Wbat(cas3,h)-Pt_bat(cas3,h)*0.25))>Wbat_max(h)  
          Pt_bat(cas3,h)=(Wbat(cas3,h)-Wbat_max(h))/0.25;  
       end 
    else  
        Pt_bat(cas3,h)=0;  
    End 
Else %(Če je dP>0 praznjenje) 
   if (Wbat(cas3,h)>0) && (dP(cas3,h)<=Pbat_max(h))  
      Pt_bat(cas3,h)=dP(cas3,h 
       if (Wbat(cas3,h)-Pt_bat(cas3,h)*0.25)<0  
          Pt_bat(cas3,h)=(Wbat(cas3,h))/0.25;  
       end 
    elseif (Wbat(cas3,h)>0) && (dP(cas3,h)>Pbat_max(h))  
       Pt_bat(cas3,h)=Pbat_max(h);  
       if (Wbat(cas3,h)-Pt_bat(cas3,h)*0.25)<0  
          Pt_bat(cas3,h)=(Wbat(cas3,h))/0.25; 
       end 
    else 
       Pt_bat(cas3,h)=0;  
    end 
end 
if (Wbat(cas3,h)>0.8*Wbat_max(h)) && (dP(cas3,h)<0 
   Pt1_bat(cas3,h)=0.5*Pt_bat(cas3,h); 
elseif (Wbat(cas3,h)<0.2*Wbat_max(h)) && (dP(cas3,h)>0) 
   Pt1_bat(cas3,h)=0.5*Pt_bat(cas3,h); 
else 
   Pt1_bat(cas3,h)=Pt_bat(cas3,h); 
end 
Wbat(cas3+1,h)=Wbat(cas3,h)-Pt1_bat(cas3,h)*0.25;  
dPbat(cas3,h)=dP(cas3,h)-Pt1_bat(cas3,h);  
Pt_bat_za_ODSS(cas3,h)=-Pt1_bat(cas3,h); 
 
